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Im Rahmen der Arbeit wird das Tragverhalten von dampfgehärtetem Porenbeton unter einachsiger 
Druckbeanspruchung untersucht. Ziel ist es, einen Zusammenhang zwischen makroskopischen Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen, beanspruchungsbedingten Strukturänderungen und der Dauerstand-
festigkeit herzustellen. Die Dauerstandfestigkeit stellt im Sinne der Arbeit eine elementare Gefüge-
schwelle dar, durch sie wird das stabile vom instabilen Tragverhalten abgegrenzt. 
 
Der Zusammenhang zwischen Strukturänderungen und Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird anhand 
mechanischer Modelle analysiert. Diese Untersuchungen liefern die konzeptionelle Orientierung für 
die durchzuführenden Laborversuche. Die experimentelle Basis der Arbeit bilden Kurzzeit- und Lang-
zeitversuche an Porenbetonzylindern unter einachsiger Druckbeanspruchung. Es werden Probekörper 
von drei Porenbetonwerken untersucht. Um den Einfluss der Lastgeschichte aufzuzeigen, wird die 
Versuchsdauer zwischen einer Sekunde und mehreren Wochen variiert. Die Versuche werden mit 
unterschiedlichen Lastregimen durchgeführt: sowohl mit monoton gesteigerter Beanspruchung bis 
zum Versagen bzw. bis zum vorgesehenen Beanspruchungsniveau als auch mit niederzyklischer Bean-
spruchung. 
 
Die Messdaten werden unter Einbeziehung der dreidimensionalen Ansätze der Spannungs- und De-
formationstheorie hinsichtlich des sphärischen und des deviatorischen Anteils des Spannungs- und 
Verformungszustandes ausgewertet. Diese auf die separate Betrachtung der Volumen- und Gestaltän-
derung gestützte Auswertung liefert zusätzliche Erkenntnisse hinsichtlich der Zuordnung von reversib-
len und irreversiblen Verformungen zu den Teiltensoräquivalenten. Entsprechend den Versuchsergeb-
nissen ändert sich die Kompressibilität des Porenbetons belastungsabhängig. Bereits kurzzeitige Über-
lastungen oberhalb der experimentell ermittelten Dauerstandgrenze sind von signifikanten Änderungen 
der Kompressionssteifigkeit begleitet. Das qualitative Tragverhalten des Porenbetons, das bei Bean-
spruchungen oberhalb der Dauerstandfestigkeit grundsätzliche Änderungen erfährt, lässt sich so be-
reits im Kurzzeitversuch abgrenzen. Zusätzliche Auswertungen für Normalbeton und selbstverdich-
tenden hochfesten Beton weisen auf analoges Verhalten hin. 
 
Auf der Basis der durchgeführten Untersuchungen werden Konzepte vorgestellt, mit denen die Dauer-
standfestigkeit im Kurzzeitversuch, das heißt mit einer Versuchsdauer von wenigen Stunden, prognos-
tiziert werden kann. Damit können Untersuchungen zur Dauerstandfestigkeit, die eine grundlegende 










This thesis is concerned with the behaviour of autoclaved aerated concrete (AAC) when it is subjected 
to uniaxial compressive loads. The objective is to ascertain the relationship between textural changes, 
macroscopic stress-strain relations and the sustained load strength of the material itself. Throughout 
the thesis, the sustained load strength is considered as a basic threshold level, i.e. as the boundary be-
tween stable and unstable load-bearing behaviour. 
 
First, the effect of textural changes on the stress-strain behaviour was analysed on a theoretical basis 
with the aid of mechanical models. Based on the results, experimental tests were then planned. Short-
term as well as long-term tests were carried out using cylindrical specimens made of AAC. Three dif-
ferent types of AAC were tested. Different load histories were used: monotonically increased loads 
and low-cycle loads with the load level increased step by step. 
 
Within the context of the test data analysis, three-dimensional textural responses are taken into ac-
count. Uniaxial loading is regarded as a special case of multi-axial loading. The decomposition of the 
stress tensor and strain tensor respectively opens up the opportunity to obtain more detailed informa-
tion about elastic and inelastic material properties. It can be shown that compressibility of AAC un-
dergoes load-dependent changes. Even short-term overloads lead to significant textural changes; these 
can be detected by analysing the bulk modulus. On this basis, it is possible to give clear statements 
about the sustained load strength of AAC. Additional tests carried out on normal-strength concrete and 
self-compacting concrete display similar behaviour. 
 
This study outlines a way of predicting sustained load strength on a short-term basis. As a result, it 
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Kapitel 1  
 
Einleitung 
1.1 Einführung und Motivation 
Im Planungsprozess von Bauwerken sind zahlreiche Entscheidungen zu treffen, mit denen die Anfor-
derungen und die Eigenschaften des zu errichtenden Bauwerkes bzw. einzelner Bauwerksteile aufein-
ander abgestimmt werden sollen. Wesentliche Kriterien sind durch Anforderungen an das Tragverhal-
ten und die chemische Beständigkeit sowie bauphysikalische Forderungen an den Wärme- und Schall-
schutz vorgegeben, wobei je nach Einsatzgebiet einzelne Kriterien für die Wahl des zu verwendenden 
Baumaterials bestimmend sein können. Dies spiegelt sich in der Vielzahl der entwickelten Materialien 
und Bauweisen wider. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Tragverhalten von dampfgehärtetem Porenbeton analy-
siert. Dampfgehärteter Porenbeton ist ein industriell hergestellter Baustoff, der in Form von vorgefer-
tigten, bewehrten oder unbewehrten Elementen auf der Baustelle eingesetzt wird. Die Materialeigen-
schaften des dampfgehärteten Porenbetons sind durch die Mischungszusammensetzung und den Her-
stellungsprozess, der nach der Autoklavierung abgeschlossen ist, vorgegeben. 
 
Aus der Sicht der Tragwerksplanung ist die einachsige Druckfestigkeit ein maßgeblicher Parameter 
zur Beurteilung und Klassifikation der Betone. Sie wird als Bruchspannung an Probekörpern be-
stimmt, die monoton ansteigenden, einachsigen und zentrischen Druckbeanspruchungen ausgesetzt 
werden. Ein Vorteil dieses Beanspruchungsregimes besteht in der vergleichsweise einfachen Hand-
habbarkeit und der Eignung für routinemäßige Untersuchungen. Zu beachten ist jedoch, dass der so 
bestimmte Widerstand eine Kurzzeitfestigkeit darstellt, d. h. die zugeordnete Maximalspannung nicht 
dauerhaft ertragen werden kann. 
 
Für das Tragverhalten von Beton sind zeitabhängige Festigkeits- und Formänderungseigenschaften 
charakteristisch. Bei der Beurteilung des Bruchwiderstandes von Beton muss deshalb zusätzlich die 
Zeit einbezogen werden. Im Allgemeinen sind zwei Prozesse zu berücksichtigen, die einen entgegen-
gesetzten Einfluss auf den Bruchwiderstand des Betons haben: die Nacherhärtung und die beanspru-
chungsbedingte Entfestigung. 
 
Mechanische Beanspruchungen bewirken strukturelle Änderungen, die bei Beton durch Mikrozerstö-
rungen, Mikrorisse und Makrorisse [Berg et al. 1971] in Erscheinung treten. Diese Strukturänderungen 
haben einen signifikanten Einfluss auf das makroskopische Last-Verformungs-Verhalten. Das Ausmaß 
der Strukturänderungen wird durch die Dauer und die Intensität der Beanspruchungen vorgegeben. 
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Beanspruchungen hoher Intensität können lediglich für kurze Zeitdauer vom Beton aufgenommen 
werden. Demgegenüber kann ein zeitabhängiges Versagen ausgeschlossen werden, wenn die Bean-
spruchungsintensität nicht oberhalb eines Schwellenwertes, der Dauerstandfestigkeit, liegt. 
 
Die Nacherhärtung, die unter anderem bei Normalbeton auftritt, bewirkt im Gegensatz zu den Mecha-
nismen der Entfestigung eine zeitabhängige Zunahme des Widerstandsvermögens. So kann nach einer 
Belastungsdauer von wenigen Tagen, der kritischen Standzeit, davon ausgegangen werden, dass das 
gewählte Lastniveau bei hinreichendem Nacherhärtungspotential für unbegrenzte Zeitdauer vom Ma-
terial ertragen wird, weil die Nacherhärtung die weitere Festigkeitsentwicklung dominiert. Da bei 
dampfgehärtetem Porenbeton keine Nacherhärtung festgestellt werden kann, ist der experimentelle 
Nachweis der Dauerstandfestigkeit mit einem erheblich größeren Zeitaufwand verbunden, was für 
routinemäßige Festigkeitsprüfungen nicht praktikabel ist. 
 
Seit Jahrzehnten gibt es vielfältige wissenschaftliche Bemühungen und Ansätze, um vom Spannungs-
Dehnungs-Verhalten unter kurzzeitiger Belastung auf das Langzeittragverhalten und die Dauerstand-
festigkeit zu schließen. Der Bedarf und die praktische Relevanz von entsprechenden Kurzzeitprüfver-
fahren liegen unter anderem darin begründet, dass der Einfluss von Modifikationen bezüglich der Mi-
schungszusammensetzung und der Herstellung einzelner Betonarten auf das Langzeittragverhalten 
binnen kurzer Zeit beurteilt werden kann. Eine besondere Bedeutung erlangen derartige Verfahren 
somit zum Beispiel im Zuge der Einführung neuer Bindemittel, Gesteinskörnungen, Zusatzstoffe und 
Zusatzmittel. Eine experimentell und theoretisch allgemein begründete und anerkannte wissenschaftli-
che Basis hierfür liegt jedoch noch nicht vor. 
 
Unumstritten ist, dass das Versagen von einachsig druckbeanspruchtem Normalbeton primär auf Risse 
und damit auf lokal auftretende Zugbeanspruchungen zurückzuführen ist. Wird davon ausgegangen, 
dass mechanische Beanspruchungen je nach Intensität mehr oder weniger ausgeprägte strukturelle 
Änderungen bewirken, kann die Dauerstandfestigkeit als Grenze zum instabilen Rissfortschritt aufge-
fasst werden. Unter der Voraussetzung, dass keine maßgeblichen chemischen Änderungen der Struk-
tur auftreten, besteht ein Ansatzpunkt für ein Kurzzeitprüfverfahren zur Prognostizierung der Dauer-
standfestigkeit somit darin, anhand des vom Rissfortschritt abhängigen Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens auf Strukturänderungen zu schließen und damit Zustände oberhalb der Dauerstandschwelle 
abzugrenzen. Die Analyse des Einflusses der Rissbildung auf das mechanische Materialverhalten ist 
deshalb ein wesentlicher Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. 
 
Im Gegensatz zu Normalbeton liegen vergleichsweise wenige Untersuchungsergebnisse zum Tragver-
halten von dampfgehärtetem Porenbeton vor. Zu wesentlichen Aspekten des Tragverhaltens, insbe-
sondere auch der Dauerstandfestigkeit des dampfgehärteten Porenbetons, werden unterschiedliche 
Auffassungen vertreten. Die einheitliche Beurteilung des Tragverhaltens wird dadurch erschwert, dass 
mechanisch bedingte Strukturänderungsmechanismen im dampfgehärteten Porenbeton nicht eindeutig 
geklärt sind. Dem Verständnis dieser Mechanismen und Prozesse wird im Rahmen der Interpretation 
von Strukturreaktionen besondere Bedeutung beigemessen. 
 
An der Professur Massivbau I, Institut für Konstruktiven Ingenieurbau (IKI) der Bauhaus-Universität 
Weimar wurden in den vergangenen Jahren umfangreiche Untersuchungen zum mechanischen Verhal-
ten von bewehrtem und unbewehrtem Porenbeton durchgeführt. Die Versuche an unbewehrtem Po-
renbeton beziehen sich unter anderem auf das Verhalten unter Teilflächenbelastung [Raue & Ebel 
1995, Ebel 1999], das Verhalten unter mehrachsigen Beanspruchungen [Raue et al. 2000a], das Ent-
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festigungsverhalten und die Bruchenergie [Raue et al. 2000b] sowie das Ermüdungsverhalten [Raue et 
al. 2000c, Raue & Tartsch 2005]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen vorge-
stellt, mit denen der Zusammenhang von mechanischer Beanspruchung und Strukturantwort unter dem 
Aspekt der Dauerstandfestigkeit geklärt werden soll. 
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 
Das Hauptziel der im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen 
ordnet sich in das vorgenannte Anliegen ein, den Einfluss beanspruchungsbedingter Strukturänderun-
gen auf das Tragverhalten von dampfgehärtetem Porenbeton zu analysieren, um eine Bewertung der 
Dauerstandfestigkeit auf der Grundlage von Kurzzeitversuchen vornehmen zu können. Die Zielset-
zung soll in 4 Schritten erreicht werden. 
 
Im Schritt 1 wird anhand von Ergebnissen vorangegangener Untersuchungen analysiert, welchen Ein-
fluss mechanische Beanspruchungen auf das Tragverhalten von Normalbeton und dampfgehärtetem 
Porenbeton haben. In diesem Zusammenhang werden grundlegende Fragen zur inneren Tragwirkung 
und zum Bruchverhalten diskutiert. 
 
Im Schritt 2 wird anhand mechanischer Modelle gezeigt, welche Parameter bzw. Eigenschaften für die 
Langzeittragfähigkeit maßgeblich sind. Daraus wird ein Versuchskonzept abgeleitet, auf dessen 
Grundlage die experimentelle Erfassung und Bewertung dieser Eigenschaften möglich ist. 
 
Die praktische Umsetzung erfolgt in Schritt 3. Es werden experimentelle Untersuchungen an unbe-
wehrten Probekörpern aus dampfgehärtetem Porenbeton durchgeführt, um die Parameter Kurzzeitfes-
tigkeit und Dauerstandfestigkeit zu bestimmen. Drei Serien aus unterschiedlichen Porenbetonwerken 
werden untersucht. Zusätzlich werden Kurzzeitversuche mit zyklischer Belastung durchgeführt und 
die Ergebnisse analysiert, wobei die anhand der theoretischen Voruntersuchungen erarbeiteten Sach-
verhalte sowohl im Zuge der Versuchsplanung als auch der Analyse der Messdaten berücksichtigt 
werden. Als Basis zur Beurteilung charakteristischer Übergänge im Materialverhalten wird die expe-
rimentell bestimmte Dauerstandfestigkeit herangezogen. Um eine umfassende Auswertung der Mate-
rialreaktionen zu gewährleisten, werden die Verformungen in alle Raumrichtungen einbezogen. 
 
Im Schritt 4 werden die aufgestellten Arbeitshypothesen an anderen Betonarten verifiziert. Hierfür 
werden Messdaten von Versuchen herangezogen, die an Normalbeton und selbstverdichtendem hoch-
festem Beton durchgeführt worden sind. 
 
Die vorgenannten Schritte zur Umsetzung der Zielstellung bilden die Grundlage für die Strukturierung 
der Arbeit. Die vorliegende Arbeit ist in 6 Kapitel gegliedert. 
 
In Kapitel 1, der Einleitung, wurde bereits die Bedeutung der Dauerstandfestigkeit für die Bemessung 
von Tragwerken dargelegt und gezeigt, dass ein praktisches Bestreben besteht, diesen Materialparame-
ter auf der Grundlage von routinemäßigen Kurzzeitversuchen zu ermitteln. 
 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen bleiben nicht auf die Analy-
se der einachsigen Druckspannungs-Längsstauchungs-Beziehung beschränkt, sie stützen sich auf die 
dreidimensionalen Ansätze der Spannungs- und Deformationstheorie. Die grundlegenden konti-
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nuumsmechanischen Zusammenhänge und elementare konstitutive Beziehungen werden in Kapitel 2 
dargelegt und erörtert. 
 
In Kapitel 3 wird das mechanische Verhalten von Normalbeton und dampfgehärtetem Porenbeton 
gegenüberstellend analysiert. Damit soll gleichzeitig geklärt werden, inwiefern einzelne Ergebnisse 
verallgemeinerungsfähig sind. Ferner werden einzelne Prüfeinflüsse als Aspekte für die Planung und 
Durchführung der eigenen Versuche diskutiert. 
 
Der Zusammenhang zwischen Strukturänderungen und dem makroskopisch zu ermittelnden Span-
nungs-Dehnungs-Verhalten wird in Kapitel 4 mit Hilfe mechanischer Modelle theoretisch untersucht. 
Auf diese Modellvorstellungen stützt sich die methodische Ausrichtung für die experimentellen Unter-
suchungen. 
 
In Kapitel 5 werden die eigenen experimentellen Untersuchungen vorgestellt und die Ergebnisse inter-
pretiert. Ferner werden Ergebnisse von Versuchen an Normalbeton und selbstverdichtendem hochfes-
tem Beton vorgestellt, um die Leistungsfähigkeit und Übertragbarkeit der vorgeschlagenen Untersu-
chungsmethode mit Bezug zur Dauerstandfestigkeit aufzuzeigen. 
 
In Kapitel 6 werden die wesentlichen Schlussfolgerungen der Arbeit zusammengefasst. 
 
Im Hauptteil der Arbeit sind die Versuchsergebnisse in Form von Übersichten angegeben. Sie sind im 
Anhang probekörperweise dargestellt, um Lastgeschichte und Materialreaktion im Detail zuordnen zu 
können. 
2.1 Räumlicher Spannungszustand 5
 






Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das Tragverhalten von einachsig druckbeanspruchtem Po-
renbeton unter Berücksichtigung des mehrachsigen Deformationsverhaltens der Probekörper analy-
siert werden. Die Grundlagen zur Beschreibung beliebiger Spannungs- und Deformationszustände 
unter Verwendung der Invarianten des allgemeinen Spannungs- bzw. Dehnungstensors werden in 





Für die Darstellung mehrachsiger Spannungs- und Verformungszustände gibt es zahlreiche Möglich-
keiten [Schlechte 1981, Życzkowski 1981, Backhaus 1983, Skrzypek & Hetnarski 1993, Altenbach et 
al. 1995, Mang & Hofstetter 2000, Wittenburg & Pestel 2001, Gross & Seelig 2001]. Im Sinne der 
Arbeit werden die Verformungen in Dichteänderungs- und Verzerrungskomponenten, d. h. in Volu-
menänderungen und Gestaltänderungen zerlegt. 
 
Mit Hinblick auf das Materialverhalten der Betone wird die Gültigkeit der kontinuumsmechanischen 
Ansätze vorausgesetzt. Es wird von einem makroskopisch homogenen Kontinuum ausgegangen, das 
kleinen Deformationen ausgesetzt wird. Ferner wird isotropes Materialverhalten unterstellt, die Rich-
tungen der Hauptspannungs- und Hauptdehnungsachsen sind identisch. 
2.1 Räumlicher Spannungszustand 
Eine von außen auf einen Körper wirkende mechanische Beanspruchung ruft im Inneren des Körpers 
Kräfte hervor. Das Verhältnis von dem auf ein Schnittflächenelement wirkenden inneren Kraftvektor 










Im Körperinneren sind die Spannungen im Allgemeinen ungleich verteilt und können lediglich im 
infinitesimalen Bereich als konstant angesehen werden. Der Spannungszustand eines Körperpunktes  
 
 
















Abb. 2.1: Spannungen am infinitesimal kleinen Quader und am infinitesimal kleinen Tetraeder 
 
 
ist unter Vernachlässigung der Volumenkräfte, die gegenüber den Oberflächenkräften von höherer 
Ordnung klein sind, eindeutig durch neun Spannungskomponenten charakterisiert (Abb. 2.1). 
 
Aus dem Momentengleichgewicht der an einem infinitesimal kleinen Quader angreifenden Oberflä-
chenkräfte kann die Gleichheit zugeordneter Schubspannungen abgeleitet werden 
 
 
(2.2) .,, xzzxzyyzyxxy τ=ττ=ττ=τ
 
Damit genügen sechs Spannungskomponenten zur eindeutigen Beschreibung des Spannungszustandes. 





































In einem beliebigen, gegen das x, y, z-System gedrehten ξ, η, ζ-Koordinatensystem (Abb. 2.1) ist der 
Vektor 1ξ durch die Richtungskosinus nx, ny, nz bestimmt. 
 
 
(2.4) zzyyxx 1n1n1n1 ++=ξ
 
Diese erfüllen die Bedingung 
 
 
(2.5) .1nnn 2z2y2x =++
 
Mit Hilfe von Koordinatentransformationen lassen sich die Normal- und Schubspannungen in beliebi-
gen Schnittrichtungen bestimmen. 
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2.1.1 Hauptnormalspannungen 
Für die Hauptspannungsrichtungen wird gefordert, dass die Schubspannungen null werden. Hierfür 
wird die in Abb. 2.1 dargestellte Schnittebene derart im Raum platziert, dass der Spannungsvektor pξ 
normal auf dieser steht und nach Größe und Richtung gleich σξ1ξ ist. Es gilt 
 
 
(2.6) ,01p =σ− ξξ
 
wobei σ die noch unbekannte Normalspannung ist. Für die Richtungskosinus gelten die Gleichungen 
 












Für diese existieren nur dann nichttriviale Lösungen, wenn die Determinante der Koeffizientenmatrix 















Ausführlich lautet die Bestimmungsgleichung 
 
 































Die drei Wurzeln σ1, σ2 und σ3 der Gleichung 2.9 sind die Hauptnormalspannungen. Diese Werte sind 
unabhängig von der Lage des Koordinatensystems, in dem der Spannungszustand beschrieben wird, 








































































8 2.1 Räumlicher Spannungszustand 
 





Um Gl. 2.9 zu genügen, müssen auch die Koeffizienten J1σ, J2σ und J3σ (Gl. 2.10) invariant sein. Diese 
werden als Hauptinvarianten des Spannungstensors bezeichnet. 
2.1.2 Oktaederspannungen 
Als Oktaederebene wird die Schnittebene bezeichnet, deren Normalenvektor mit der Raumdiagonalen 












Im Raum der Hauptspannungen ergeben sich durch die Vorzeichen der Richtungskosinus acht Kombi-
nationen, die jeweils eine Fläche des Oktaeders darstellen, Abb. 2.2. In allen Ebenen wirken dieselbe 






 ( ),32131okt σ+σ+σ=σ
 ( ) ( ) ( ) .21323222131okt σ−σ+σ−σ+σ−σ=τ
 
2.1.3 Hydrostatische und deviatorische Spannungen 
Alternativ lässt sich der Spannungstensor S in einen volumenändernden Spannungskugeltensor Sm und 
einen gestaltändernden Spannungsdeviator S’ zerlegen 
 
 
(2.16) '.SSS m +=
 
Der Spannungskugeltensor Sm beschreibt einen isotropen Spannungsteilzustand mit drei gleichen 





























(2.18) ( ) ( ).32131zyx31m σ+σ+σ=σ+σ+σ=σ
 















Abb. 2.2: Oktaedernormalspannung in der Oktaederebene und am Oktaeder 
 
 
Die mittlere Spannung σm wird als hydrostatische Spannung bezeichnet. Für ein beliebiges Koordina-






































































Auf die Darstellung von Invarianten des Spannungsdeviators wird verzichtet. Zusammenstellungen zu 
den Invarianten sind z. B. in [Życzkowski 1981] enthalten. 
 
2.1.4 Zylindrische Invarianten des Spannungstensors 
Durch das Hauptachsensystem wird ein dreidimensionaler Spannungsraum definiert, in welchem sich 
der Spannungszustand durch einen Punkt abbilden lässt, Abb. 2.3. Die Lage des Punktes kann durch 
Zylinderkoordinaten, Haigh-Westergaard-Koordinaten, ausgedrückt werden. Die Achse des Zylinder-
koordinatensystems fällt mit der hydrostatischen Achse zusammen. Die erste Zylinderkoordinate ent-
spricht dem minimalen Abstand σH zwischen Koordinatenursprung und Deviatorebene 
 
 
(2.21) ( ).32131H σ+σ+σ=σ
 
Der Abstand zwischen dem Raumpunkt und der hydrostatischen Achse in der Deviatorebene ist σD, 
Gl. 2.22. 
 



















 ( ) ( ) ( )21323222131D σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ
 
Die Richtung in der Deviatorebene ist durch den Winkel ωσ festgelegt. Als Bezugsbasis wird die von 
der hydrostatischen Achse und der ersten Hauptspannungsachse aufgespannte Ebene herangezogen. 
















































Die Teiltensoräquivalente σH und σD lassen sich durch Modifikation der Koeffizienten unmittelbar in 













Die Invariante ωσ bleibt unverändert, sie beschreibt die Wirkungsrichtung der Oktaederschubspan-
nung. 
 
Anstelle der Invarianten σH und σD werden in der Plastizitätstheorie häufig die dazu proportionalen 
Invarianten σm und σe verwendet. Die mittlere Spannung σm ergibt sich aus Gl. 2.18. Die Invariante σe 
wird als effektive Spannung bzw. Spannungsintensität bezeichnet und ist so festgelegt, dass die Span-
nung beim einachsigen Versuch gerade der Spannungsintensität σe entspricht. 
 




 ( ) ( ) ( )21323222121e σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ
 
Auf den Winkel ωσ hat die Modifikation der Koeffizienten keinen Einfluss. 
2.2 Räumlicher Verformungszustand 
Durch Deformation eines festen Körpers werden im Körperinnern Veränderungen der Abstände ein-
zelner materieller Punkte untereinander hervorgerufen. Der Verformungszustand kann an jedem Punkt 
































Die Hauptdiagonalglieder von D geben die relativen Längenänderungen, die als Dehnungen εi defi-
niert sind, und die Glieder außerhalb der Diagonalen die halben Gleitungen an. Die Gleitungen γij stel-
len die durch die Deformation herbeigeführten Winkeländerungen eines Volumenelementes dar, ein-
ander zugeordnete Gleitungen sind gleich: 
 
 
(2.29) .,, xzzxzyyzyxxy γ=γγ=γγ=γ
 
2.2.1 Hauptdehnungen 
In den Dehnungshauptrichtungen nehmen die Normaldehnungen stationäre Werte an und die Gleitun-
gen werden null. Die Ermittlung der Hauptdehnungen erfolgt in Analogie zur Ermittlung der Haupt-
spannungen durch Drehtransformation. Die Bestimmungsgleichung lautet 
 
 





































Die drei Wurzeln der kubischen Gleichung sind reell und stellen die Hauptdehnungen ε1, ε2 und ε3 dar: 
 
 






































































Die Koeffizienten J1ε, J2ε und J3ε werden als Hauptinvarianten des Verformungs- bzw. Dehnungsten-
sors bezeichnet. Diese sind wie die Hauptdehnungen ε1, ε2 und ε3 invariant gegenüber Drehtransforma-





2.2.2 Weitere Invarianten des Dehnungstensors 
Analog zum Spannungstensor können weitere Invarianten des Dehnungstensors ermittelt werden. 
 







 ( ),32131okt ε+ε+ε=ε
 ( ) ( ) ( ) .21323222132okt ε−ε+ε−ε+ε−ε=γ
 
Weiterhin kann die Gesamtdeformation eines Elementes durch eine Volumenänderung und eine Ge-
staltänderung dargestellt werden. Der Dehnungstensor D wird in einen Dehnungskugeltensor Dm und 
einen Dehnungsdeviator D’ aufgespaltet 
 
 
(2.36) '.DDD m +=
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beschrieben. Die Volumendehnung θ = ε1 + ε2 + ε3 des Elementes entspricht der dreifachen mittleren 
Dehnung εm, Gl. 2.38. Durch den Dehnungsdeviator D’ werden die Gestaltänderungen ausgedrückt. Im 





































Alternativ dazu kann der Deformationszustand im System der Hauptdehnungen durch Zylinderkoordi-
naten dargestellt werden. Die geometrische Entsprechung für die Gleichungen 2.21-2.23 ergibt sich im 
























Die Invariante εH stellt ein Maß für die Volumendehnung θ dar. Zwischen den Teiltensoräquivalenten 













Die Invariante ωε bleibt unverändert. Anstelle der Invarianten εH und εD lässt sich der Verformungszu-






( ) ( ) ( ) ( )21323222112 1e ε−ε+ε−ε+ε−ε=ε ν+
 
sowie den Winkel ωε beschreiben. 
2.3 Konstitutive Beziehungen 
Mit Hilfe der konstitutiven Beziehungen kann die Dehnung als Funktion der Spannung dargestellt 
werden. Die nachfolgenden Darlegungen beziehen sich auf einige elementare Zusammenhänge, die 
bei der Auswertung der Versuche herangezogen werden. 
 
Im linear-elastischen Bereich lässt sich der einachsige Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang durch 













wobei E der Elastizitätsmodul und G der Schub- bzw. Gleitmodul ist. Bei nichtlinearem Materialver-











Im mehrachsigen Fall werden die Steifigkeiten gegenüber Volumenänderungen durch den Kompressi-
onsmodul K und gegenüber Gestaltänderungen durch den Gleitmodul G angegeben. Unter Verwen-

















Eine Unterscheidung von Sekanten- und Tangentensteifigkeiten erfolgt analog zum einachsigen Fall. 
 











Bei linear-elastischem Materialverhalten stellt ν eine Konstante dar. 
 
Im Allgemeinen ist die Annahme linear-elastischen Materialverhaltens nicht gerechtfertigt, die Bezie-
hungen zwischen den zuvor genannten Größen sind nichtlinear. Konstitutive Beziehungen lassen sich 
somit nicht theoretisch für die einzelnen Werkstoffe herleiten. Sie werden auf der Grundlage experi-
menteller Untersuchungen mit definierten Randbedingungen bestimmt. 
2.4 Formänderungsarbeit 
Bei der Deformation eines Volumenelementes dV verrichten die von außen angreifenden Kräfte die 
Arbeit Wa, die als potentielle Energie gespeichert wird. Diese wird als Formänderungsenergiedichte 



































Unter Verwendung der zylindrischen Invarianten (Gl. 2.21, 2.22, 2.40 und 2.41) können die für Volu-
menänderungen und Gestaltänderungen aufgewendeten Energieanteile getrennt ausgewiesen werden 
 
 























Die Formänderungsenergiedichte korrespondiert mit dem Inhalt der Fläche, die durch die Spannungs-
Dehnungs-Funktion und die Dehnungsachse begrenzt ist. Der Zusammenhang ist in Abb. 2.4 am Bei-
spiel einer Normalspannungs-Längsdehnungs-Funktion dargestellt, er gilt analog für die sphärischen 
und deviatorischen Teiltensoräquivalente. 
 
Unter Annahme linear-elastischen Materialverhaltens wird die gesamte gespeicherte Energie bei Ent-
lastung wieder freigegeben. Für reale Werkstoffe trifft dies im Allgemeinen nicht zu. Durch Belastung 
werden strukturelle Änderungen hervorgerufen, die inelastische Verformungen zur Folge haben. Diese 
lassen sich nach reversiblen und irreversiblen Anteilen trennen. 
 
Erste umfangreiche Untersuchungen zu dissipativen Mechanismen an Zementstein und Beton wurden 
von Spooner & Dougill (1975) durchgeführt. Die Zuordnung der jeweils aufgewendeten Energie kann 
anhand des Spannungs-Dehnungs-Zusammenhanges eines zyklisch beanspruchten Elementes erfolgen, 
Abb. 2.4. Dabei kennzeichnet Wel die elastisch gespeicherte Energie, DD ist auf reversible inelastische 
Effekte zurückzuführen und DS ergibt sich aus bleibenden strukturellen Änderungen. Dieses Prinzip 
zur Analyse von Strukturreaktionen wurde z. B. an Normalbeton [Bolle 1999], selbstverdichtendem 
hochfestem Beton [Schwabach 2005] und kunststoffmodifiziertem Beton [Heidolf 2007] angewendet. 
 
Für Us gilt 
 
 
























Abb. 2.4: Lastgeschichte und Formänderungsenergiedichte (allgemeine Zusammenhänge) 
 
 












































In den Gleichungen 2.51-2.59 sind die Zusammenhänge für einzelne Energiedichten dargelegt. Durch 
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Kapitel 3  
 




In diesem Kapitel wird das Materialverhalten verschiedener Betonarten erläutert, wobei der dampf-
gehärtete Porenbeton aufgrund der Zielstellung der vorliegenden Arbeit eine besondere Stellung 
einnimmt. Der dampfgehärtete Porenbeton wird nachfolgend kurz als Porenbeton bezeichnet. 
 
Zur Charakterisierung des vergleichsweise komplexen Materialverhaltens von Beton lässt sich eine 
Vielzahl von Parametern nennen. Bei Beton kommt Versuchen mit einachsiger Druckbelastung zur 
Bestimmung der Druckfestigkeit eine besondere praktische Bedeutung zu. Eine Reihe weiterer Mate-
rialparameter wird in der Regel aus der Druckfestigkeit abgeleitet. 
 
Zum Materialverhalten von Normalbeton liegen umfassende Untersuchungsergebnisse vor. Anhand 
von Gegenüberstellungen wird nachfolgend gezeigt, dass Normalbeton und Porenbeton in wesentli-
chen Eigenschaften grundsätzlich übereinstimmen. Die Übertragbarkeit einzelner Erkenntnisse und 
Schlussfolgerungen ist somit gewährleistet. 
 
 
3.1 Herstellung von Normalbeton und Porenbeton 
Normalbeton wird aus einem Gemisch von Zement, Gesteinskörnung und Wasser hergestellt, dem 
weiterhin Zusatzmittel und Zusatzstoffe beigegeben werden können. Einzelheiten zur Herstellung sind 
in den Normen [z. B. DIN EN 206-1 (2001)] geregelt und in [Grübl et al. 2001] ausführlich dargelegt. 
Mit der Zugabe des Wassers wird die Zementhydratation ausgelöst. Während der Hydratation durch-
läuft der Beton ein breites Spektrum an Eigenschaften. Für Bemessungsaufgaben werden in der Regel 
die im Alter von 28 Tagen ermittelten Parameter herangezogen. Die weitere Strukturbildung wird als 
Nacherhärtung bezeichnet. Durch den Mischungsentwurf und den Herstellungsprozess können die 
Eigenschaften des Betons an vorgegebene Anforderungen angepasst werden [Grübl et al. 2001]. 
 
Für die Herstellung von Porenbeton werden Bindemittel, wie Zement und/oder Kalk, feines kieselsäu-
rehaltiges Material, porenbildendes Material, Wasser und gegebenenfalls Zusatzmittel verwendet. Eine 
normative Spezifikation der verwendbaren Materialien wird in [DIN EN 12602 (2006)] vorgenom-
men. Nach dem Mischvorgang wird die Suspension in Formen gegossen, in denen sie unter Porenbil-




Herstellung ab und beträgt im Allgemeinen nicht mehr als 2 mm [Wittmann 1983]. In dieser Phase der 
Strukturbildung erfolgt der Zuschnitt des Kuchens in Elemente. Abschließend wird das Material im 
Autoklav in gespanntem Dampf für mehrere Stunden gehärtet. Der Einfluss einzelner Komponenten 
und des Herstellungsprozesses auf die Eigenschaften des Porenbetons werden in [Gundlach 1973; 
Narayanan & Ramamurthy 2000] diskutiert. 
 
Nach der Herstellung kann die Strukturbildung des Porenbetons als weitgehend abgeschlossen be-
trachtet werden, eine Nacherhärtung tritt nicht ein [Narayanan & Ramamurthy 1999, Grübl et al. 
2001]. Für die mechanischen Eigenschaften von Porenbeton ist der nach der Herstellung im Material 
enthaltene Feuchtegehalt von besonderer Bedeutung [Wittmann 1983], siehe Kapitel 3.2.1. 
3.2 Materialwiderstand  
Aus baupraktischen Aspekten wird zwischen kurzzeitig und langzeitig wirkender Beanspruchung un-
terschieden, wobei die Abgrenzung normativ geregelt wird. Aus theoretischer Sicht ist diese Trennung 
nicht erforderlich, wenn Strukturreaktionen grundsätzlich in Zusammenhang mit dem entsprechenden 
Beanspruchungs-Zeit-Regime gesehen werden. 
 
Der an einem Probekörper im Versuch ermittelte Maximalwert der makroskopischen Spannung, der 
allgemein als Festigkeit verstanden wird, spiegelt die Gesamtheit der zugrunde liegenden Versuchsbe-
dingungen wider. Die Festigkeit bei monoton steigender Beanspruchung ist nicht nur von der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit, sondern auch von weiteren Randbedingungen abhängig. Dementspre-
chend wird der Begriff Festigkeit in der vorliegenden Arbeit nicht als Stoffkennwert verstanden, son-
dern allgemein für den makroskopischen Bruchwiderstand unter entsprechenden Randbedingungen 
gebraucht. 
 
Im Folgenden wird der Einfluss einzelner Randbedingungen auf die einachsige Druckfestigkeit einge-
hend diskutiert. Prinzipiell ist davon auszugehen, dass die beschriebenen Phänomene auch bei anderen 
Beanspruchungskonstellationen, d. h. bei Zugbeanspruchung und mehrachsiger Beanspruchung zu 
beobachten sind. 
 
3.2.1 Monoton ansteigende Beanspruchung 
Die versuchstechnisch ermittelte Druckfestigkeit des Betons ist umso größer, je zügiger die Beanspru-
chung in den Probekörper eingetragen wird, Abb. 3.1a. Soweit die Nacherhärtung vernachlässigt wer-
den kann, wirkt der Minimalwert des Bruchwiderstandes bei unendlich kleiner Beanspruchungsge-
schwindigkeit. In Abb. 3.1b sind die Verhältnisse für Porenbeton angegeben. Danach hat die Bean-
spruchungsgeschwindigkeit auf beide Baustoffe einen vergleichbaren Einfluss. 
 
Die Ermittlung der Kurzzeitdruckfestigkeit von Normalbeton und Porenbeton erfolgt normgemäß im 
kraftgeregelten Versuch. Die Belastungsgeschwindigkeit ist materialbezogen normativ festgelegt, sie 
beträgt für Normalbeton 0,2…1 N/mm²/s [DIN EN 12390-3 (2002)] und für Porenbeton 0,1 N/mm²/s 




















Abb. 3.1: Zusammenhang zwischen Beanspruchungsgeschwindigkeit und Materialwiderstand von Normalbeton und Poren-




Das Versagen von Normalbeton wird durch Rissbildung eingeleitet. Die Ursache der Rissbildung bzw. 
Strukturänderungen sind entsprechend der Beanspruchungsgeschwindigkeit unterschiedlich zu werten. 
Während im Bereich moderater Beanspruchungsgeschwindigkeiten das Kriechen und die damit ein-
hergehenden Rissbildungs- und Rissausbreitungsprozesse als maßgeblich angesehen werden [Rüsch et 
al. 1968, Diaz & Hilsdorf 1971], wird das Widerstandsvermögen bei hohen Spannungs- bzw. Dehnra-
ten von der Wirkung der Massenträgheit geprägt [Curbach 1987, Eibl & Schmidt-Hurtienne 1999, 
Plotzitza 2002]. Ein Einfluss des Wasserhaushaltes des Normalbetons auf das Kriechverhalten ist vor-
handen [Wesche & Krause 1972, Ross et al. 1996]. Bei Versuchen mit Druckbelastung leistet der in 
den Poren entstehende Porenwasserdruck einen zusätzlichen Beitrag zur Lastabtragung [Dhir & Sang-
ha 1972]. 
 
Neben der Beanspruchungsgeschwindigkeit hat die Gestalt des Probekörpers, insbesondere die Probe-
körperschlankheit Einfluss auf den makroskopischen Materialwiderstand. Aus dem Reibungswider-
stand zwischen den Probekörperendflächen und den Druckplatten der Prüfmaschine resultiert eine 
Querdehnungsbehinderung, die einen mehrachsigen Spannungszustand zur Folge hat. Der Einfluss der 
Querdehnungsbehinderung auf den Spannungszustand klingt mit zunehmendem Abstand von den 
Druckflächen ab. Daraus resultiert ein für schlanke Probekörper geringerer Bruchwiderstand. Bei ge-
drungenen Probekörpern lässt sich die Querdehnungsbehinderung minimieren, indem statt starrer 
Druckplatten schlaffe Druckplatten (Bürsten) verwendet werden. 
 
Entsprechend theoretischen Untersuchungen [Schleeh 1975a, b, Taheri & Hazivar 1986] kann für Pro-
bekörper mit Schlankheiten, die nicht kleiner als l:d = 2:1 sind, in Bezug auf die Längsrichtung in 
Probekörpermitte näherungsweise von einem einachsigen Spannungszustand ausgegangen werden, der 
Einfluss der Querdehnungsbehinderung ist weitgehend abgeklungen. Dies wird durch experimentelle 
Untersuchungen an Normalbeton [Schickert 1981] bestätigt, Abb. 3.2a. Für Leichtbeton [Siebel & 
Wischers 1989a, b] und für Porenbeton [Sell 1970, Briesemann 1975, Daschner & Zilch 2001, Schu-



















Abb. 3.2: Zusammenhang zwischen Probekörperschlankheit und Materialwiderstand bei Normalbeton und Porenbeton 
 
 
liegen die Referenzspannungen σ*starr, σ*schlaff und σ*, zugrunde, die den Schlankheiten von 1,0, 2,5 
bzw. 1,0 zugeordnet sind. 
 
Bei Porenbeton sind die Treibhöhe und die Beanspruchungsrichtung in Bezug zur Treibrichtung der 
Probekörper für den Materialwiderstand von Bedeutung. Die Druckfestigkeit beträgt in Treibrichtung 
ca. 90 % des Wertes, der ermittelt wird, wenn die äußere Druckbeanspruchung senkrecht zur Treib-
richtung erfolgt [Aroni et al. 1993, John & Schober 1994]. Bedingt durch den Herstellungsprozess ist 
die Dichte und somit die Druckfestigkeit im oberen Teil der Form kleiner als im unteren Teil, Abb. 
3.3a. Nach EN 679 (2005) sind zur Untersuchung der Kurzzeitdruckfestigkeit von Porenbeton Würfel 
mit einer Kantenlänge von 100 mm zu verwenden, wobei in jeder Prüfserie je ein Probekörper aus 
dem oberen, dem mittleren und dem unteren Drittel der Treibhöhe enthalten sein soll. Die Belastung 
soll dabei senkrecht zur Treibrichtung eingeleitet werden. 
 
Zwischen der Druckfestigkeit des Porenbetons und dem im Material enthaltenen Feuchtegehalt be-
steht ein unmittelbarer Zusammenhang, die Druckfestigkeit nimmt bei steigendem Feuchtegehalt ab 
[Briesemann 1976, Wittmann 1983, Schubert & Schmidt 1990, Aroni et al. 1993], Abb. 3.3b. 
 
Untersuchungen von Sell (1970) lassen außerdem eine Abhängigkeit der Ausgleichsfeuchte von der 
Probekörpergestalt erkennen. Danach enthalten Würfel im Ausgleichszustand weniger Feuchtigkeit als 
Zylinder. Dies wird von Sell auf die Probekörperentnahme zurückgeführt: Zylinder werden im Allge-
meinen gebohrt und Würfel bzw. Prismen gesägt. In EN 679 (2005) ist festgelegt, dass die Druckfes-

























Abb. 3.3: Zusammenhang zwischen Rohdichte bzw. Feuchtegehalt und Materialwiderstand bei Porenbeton (σ*: Druckfestig-




3.2.2 Ruhende Belastung 
Ruhende Dauerbeanspruchungen können als Sonderfall monoton steigender Beanspruchung angese-
hen werden: Erreicht die Beanspruchungsgeschwindigkeit den Wert null, erfolgt der Übergang zur 
ruhenden Beanspruchung. Bei experimentellen Untersuchungen zum Materialwiderstand gegenüber 
ruhender Belastung wird die Beanspruchung bis zum Erreichen des vorgesehenen Beanspruchungsni-
veaus meist zügig aufgebracht und anschließend konstant gehalten. Die vom Material bis zum Eintre-
ten des Versagens ertragene Standzeit richtet sich nach der Beanspruchungsintensität. Ausgehend vom 
Minimalwert des Bruchwiderstandes, der Dauerstandfestigkeit, ist die Standzeit umso kürzer, je höher 
die eingetragene Beanspruchung über diesem Wert liegt. Unterhalb der Dauerstandgrenze haben die 
Beanspruchungsdauer und die Beanspruchungsgeschwindigkeit keinen Einfluss auf den Materialwi-
derstand. 
 
Experimentelle Untersuchungen zur Dauerstandfestigkeit sind zeitaufwendig. Für den Nachweis der 
Dauerstandfestigkeit sind praktisch zwei Versuchsarten relevant: 
• der Kriechversuch mit konstant gehaltener Last und 
• der Relaxationsversuch mit konstant gehaltener Verformung. 
 
Die folgenden Darlegungen beziehen sich auf Kriechversuche mit einachsiger Druckbelastung. 
 
Das Verhältnis von Dauerstandfestigkeit zu definierter Kurzzeitfestigkeit wird als Beanspruchungsin-
tensität angegeben, es variiert je nach Materialzusammensetzung und Beanspruchungsart, Tab. 3.1. Im 
Falle exzentrisch eingetragener Beanspruchungen hat neben der Größe der Exzentrizität [Rasch 1967, 
Shkoukani & Walraven 1991, Iravani & MacGregor 1998] auch die Querschnittsform Einfluss auf die 















Leichtbeton 0,70…0,80 Zelger 1970, Wittmann & Zaitsev 1974,Smadi et al. 1985
albeton 0,80 Rüsch 1960, Glücklich 1965, Wittmann &Zaitsev 1974, Smadi et al. 1985, Nechvatal 1996
ochfester Beton 0,80…0,85 Smadi et al. 1985, Han & Walraven 1993,Iravani & MacGregor 1998
albeton 0,60…0,75 Al-Kubaisy & Young 1975, Shkoukani &Walraven 1991, Kordina et al. 2000


















Verhältniswert der Dauerstandfestigkeit hängt von der Beanspruchungskonstellation ab [Linse & Steg-
bauer 1976a]. 
 
Die Intensität der Rissbildung hängt mit dem Auslastungsgrad zusammen. Während die Rissbildung 
und Rissausbreitung bei niedrigen Auslastungsgraden zeitabhängig abklingen, schreiten sie ab Errei-
chen der Dauerstandgrenze instabil voran [Glücklich 1965, Smadi & Slate 1989]. Dieser beanspru-
chungsbedingten Strukturentfestigung wirkt die bei Normalbeton fortschreitende Hydratation entge-
gen. Wird eine gewisse Beanspruchungsdauer, kritische Standzeit, ertragen, ist nicht mehr mit einem 
Versagen der Probekörper zu rechnen, wenn die beanspruchungsbedingte Entfestigung durch die 
Nacherhärtung „überkompensiert“ wird. Die kritische Standzeit und der zugehörige Spannungswert, 
kritische Spannung, richten sich nach dem Betonalter bei Belastungsbeginn und der materialspezifi-
schen Hydratationskinetik. Versuchsergebnisse von Rüsch et al. (1968) sind in Abb. 3.4a dargestellt. 
 
Ein Berechnungsansatz, mit dem die gegenläufigen Auswirkungen von Entfestigung und Nacherhär-
tung getrennt erfasst werden, ist in Model Code 90 (1991) enthalten. Ausgegangen wird von der 28-
Tage-Festigkeit fcm,28, die mit einem Koeffizienten βcc(t) zur Berücksichtigung der Nacherhärtung und 
einem weiteren Koeffizienten βc,sus(t, t0), der einen Zusammenhang zwischen Beanspruchungsintensi-
tät und ertragener Standzeit unter Ausschluss der Nacherhärtung herstellt, modifiziert wird. Die Fes-
tigkeit zum Zeitpunkt t ergibt sich aus 
 
 
(3.1) ( ) ( ) ( ).t,ttft,tf 0sus,ccc28,cm0sus,cm β⋅β⋅=
 
























mit t-t0 = Standzeit in d, 



















Abb. 3.4: Verhalten von Normalbeton unter ruhender Dauerbeanspruchung 
 
 
wobei die Mindeststandzeit 20 min, also etwa 0,015 Tage beträgt. 
 
In Abb. 3.4b sind beispielhaft Funktionen von fcm,sus für Beton C 50/60 unter Verwendung verschiede-
ner Zemente dargestellt. Die Belastung erfolgt im Alter von 28 bzw. 90 Tagen. 
 
Der Einfluss der zuvor genannten Parameter auf die kritische Spannung und die kritische Standzeit ist 
erkennbar. Anzumerken ist, dass die angegebenen Funktionen lediglich bis zum Erreichen der Minima 
eindeutig sind. Der sich anschließende Festigkeitszuwachs ergibt sich formal aus der Überlagerung der 
Funktionen und besitzt keine physikalische Bedeutung. 
 
Ergebnisse experimenteller Untersuchungen lassen darauf schließen, dass moderate Dauerbeanspru-
chungen, wenngleich diese zu begrenzter Rissbildung im Gefüge führen, eine Erhöhung des 
makroskopischen Materialwiderstandes für nachfolgende Beanspruchungen bewirken können [Freu-
denthal & Roll 1958, Awad & Hilsdorf 1974, Wittmann & Zaitsev 1974, Probst & Stöckl 1978, Nech-
vatal 1996, Rinder 2003]. Wittmann & Zaitsev (1974) gehen davon aus, dass dieser Festigkeitszu-
wachs ungeachtet der Hydratation auf einen kriechbedingten Abbau von Spannungsspitzen an den 
Risswurzeln zurückzuführen ist und damit bei weniger kriechfähigen Materialien, wie z. B. Leichtbe-
ton, kaum festgestellt werden kann. 
 
Diese Festigkeitserhöhung wurde ebenfalls bei experimentellen Untersuchungen zur Zugfestigkeit 
nach vorangegangener Standbelastung unter Zugspannungen an Normalbeton und hochfestem Beton 
beobachtet. Nach Blaschke (1993) und Rinder (2003) wird durch die vorbeanspruchungsbedingte 
Rissbildung die Feuchtigkeitsdiffusion im Betongefüge erhöht und die Hydratation angeregt, was eine 
Erhöhung des Materialwiderstandes zur Folge hat. 
 
Zur Dauerstandfestigkeit von Porenbeton sind vergleichsweise wenige Untersuchungen bekannt. Sie 
beschränken sich auf Versuche unter einachsiger zentrischer Druckbelastung. Die Ergebnisse von Sell 




















Abb. 3.5: Verhalten von Porenbeton unter ruhender Dauerbeanspruchung 
 
 
festigung hervorgerufen wird, Abb. 3.5a. Der entfestigende Einfluss hoher Dauerlasten wurde später 
durch experimentelle Untersuchungen bestätigt [Marzahn 2000]. 
 
Demgegenüber stellten Wittmann & Zaitsev (1974) einen Zuwachs des makroskopischen Materialwi-
derstandes von Porenbeton unter hohen Dauerlasten fest. Sofern das Probekörperversagen bei den 
Dauerstandversuchen nicht bei Erstbelastung eingetreten ist, wurde der entsprechende Probekörper 
entlastet und anschließend einer höheren Dauerlast ausgesetzt. Bei vorbelasteten Probekörpern trat das 
Versagen ausschließlich bei Dauerlasten ein, die höher als die mittlere Kurzzeitfestigkeit des Materials 
waren (Abb. 3.5b). 
 
Auf der Grundlage der zuvor genannten Versuchsergebnisse ist eine einheitliche Bewertung der Dau-
erstandfestigkeit von Porenbeton nicht möglich. Dies ist insbesondere auf die geringe Probekörperan-
zahl und die vergleichsweise großen Streuungen in den Ergebniswerten zurückzuführen. Die Bewer-
tung wird zusätzlich dadurch erschwert, dass bei den Versuchsdurchführungen unterschiedliche Rand-
bedingungen vorlagen. Die Belastung erfolgte in [Sell & Zelger 1969] senkrecht, in [Wittmann & 
Zaitsev 1974] parallel zur Treibrichtung des Porenbetons. Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus 
dem Umstand, dass in [Sell & Zelger 1969] für die Versuche mit Standbelastung und für die Versuche 
zur Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit Probekörper unterschiedlicher Geometrie verwendet worden 
sind. 
 
Für eine quantitative Beurteilung der Dauerstandfestigkeit von Porenbeton sind weitere experimentelle 
Untersuchungen notwendig. Um die Vergleichbarkeit zu sichern, sind einheitliche Randbedingungen 
für die Versuchsdurchführung zu definieren und einzuhalten. Dies betrifft insbesondere Forderungen 






3.2.3 Zyklisch eingetragene Belastung 
Das Maß an strukturellen Änderungen, durch die das Versagen eingeleitet wird, hängt wesentlich von 
der Beanspruchungsintensität ab. Bei zyklisch eingetragener Beanspruchung tritt zusätzlich das Phä-
nomen der Ermüdung in Erscheinung. 
 
Häufig wiederkehrende Beanspruchungen führen aufgrund fortschreitender Strukturänderungen im 
Vergleich zu ruhenden Beanspruchungen bereits bei geringeren Beanspruchungsintensitäten zum Ver-
sagen. Die Zahl der ertragenen Lastwechsel hängt neben der Belastungsfrequenz wesentlich von der 
Oberspannung σmax, der Unterspannung σmin und damit der Schwingbreite σr ab. 
 
Experimentelle Untersuchungen mit Druckschwellbelastung wurden z. B. von Klausen (1978) an 
Normalbeton und von Weigler & Freitag (1975) an Leichtbeton durchgeführt. Mit eigenen Versuchen 
[Raue & Tartsch 2005] konnte gezeigt werden, dass das Ermüdungsverhalten von Porenbeton grund-
sätzlich mit dem von Normal- und Leichtbeton vergleichbar ist, die Struktur des Porenbetons aber bei 
identischen Beanspruchungsintensitäten unempfindlicher gegenüber Schwellbelastungen reagiert, 
Abb. 3.6a. Die Streuungen in Bezug auf die Bruchlastspielzahlen fallen zudem bei Porenbeton wesent-
lich kleiner aus als bei Leichtbeton und Normalbeton [Raue & Tartsch 2005]. 
 
Die Belastungsfrequenz hat einen signifikanten Einfluss auf die erreichte Lastspielzahl, bei höheren 
Frequenzen werden bei sonst gleichen Bedingungen mehr Lastwechsel ertragen. Wie bei monoton 
gesteigerter Beanspruchung kann dies unter anderem auf die Beanspruchungsgeschwindigkeit zurück-
geführt werden. Bei einmaliger Belastung sind Ermüdungseffekte, soweit man davon ausgeht, dass 
diese Effekte bereits bei der ersten, unvollständigen Schwingung auftreten, von untergeordneter Be-
deutung, treten aber bei höheren Schwingspielzahlen bzw. Schwingdauern ausgeprägt in Erscheinung 
[Reinhardt et al. 1978]. 
 
Eine Einschätzung zur Bedeutung der Ermüdungseffekte für Strukturänderungen im niederzyklischen 
Bereich lässt sich anhand der eigenen experimentellen Untersuchungen für Porenbeton vornehmen. In 
Abb. 3.6b sind die Schwingdauern für die einzelnen Serien und die Grenzkurve für die Standzeiten bei 
ruhenden Belastungen entsprechender Intensität gegenübergestellt. Daraus geht hervor, dass das Ver-
sagen oberhalb der Dauerstandgrenze mit ruhender Belastung zügiger herbeigeführt wird als mit 
schwingender Belastung. Ein weiteres Indiz dafür, dass im hohen Lastbereich die Einflüsse aus Lastin-
tensität und Haltezeit für die Strukturänderungen gegenüber den Ermüdungsphänomenen dominierend 
sind, lässt sich aus der Feststellung ableiten, dass für Beanspruchungen im Bereich der Dauerstandfe-
stigkeit sowohl die Belastungsfrequenz als auch die Schwingbreite an Bedeutung verlieren, Abb. 3.6b. 
 
Bei den in Kapitel 5 näher beschriebenen Versuchen mit wiederkehrender Druckbelastung war die bis 
zum Versagen erreichte Gesamtzyklenzahl entsprechend den gewählten Belastungsgraden für die ein-
zelnen Probekörper unterschiedlich, der Höchstwert war mit 58 Zyklen vergleichsweise gering. Des-



























Abb. 3.6: Verhalten von Leichtbeton und Porenbeton unter häufig wiederkehrender Druckbelastung 
 
3.3 Verformungen und Steifigkeit 
Die Verformungen des Betons werden im Allgemeinen nach deren Ursachen in Schwind- und Tempe-
raturdehnungen, sowie in Dehnungen unterschieden, die auf mechanische Beanspruchungen zurückzu-
führen sind. Im Rahmen dieser Arbeit kommt den Verformungen, die durch mechanische Beanspru-
chungen hervorgerufen werden, besondere Bedeutung zu. 
 
Zur wirklichkeitsnahen Beschreibung des Materialverhaltens sind die elementaren Zusammenhänge 
zwischen Kräften und Verformungen (Kapitel 2.3) nicht mehr hinreichend. Hier ist zusätzlich die Zeit 
einzubeziehen. In Bezug auf den Zusammenhang zwischen Kräften und Verformungen treten die Phä-
nomene Kriechen bzw. Relaxation in Erscheinung. Maßgeblich beeinflusst wird dieser Zusammen-
hang durch die Effekte der Alterung des Betons. Diese Zeitabhängigkeit des Materialverhaltens äußert 
sich in einer Abnahme oder Erhöhung des Materialwiderstandes und der Steifigkeit.  
 
Im Zusammenhang mit Beanspruchungen bewirkt die Nacherhärtung eine Abnahme der Kriechge-
schwindigkeit [Freudenthal 1955] sowie irreversible Verformungen [Grübl et al. 2001]. Im Unter-
schied zu Normalbeton ist bei Porenbeton kein Festigkeitszuwachs infolge Nacherhärtung festzustel-
len. Sofern keine anderen chemischen Umbildungen auftreten, kann der Einfluss der Alterung auf das 
Materialverhalten deshalb vernachlässigt werden. 
 
Grundsätzlich lässt sich die Gesamtdeformation eines Körpers als Überlagerung von Volumenände-
rungen und Gestaltänderungen ansehen [Freudenthal 1955]. Die Volumenänderungen werden im All-
gemeinen als sofort reversibel, d. h. als elastisch aufgefasst. Zusätzlich zum elastischen Verformungs-
anteil treten bei Gestaltänderungen inelastische Anteile auf, die nach verzögert reversibel und irrever-
sibel unterschieden werden. 
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Die Mehrheit der bisherigen Untersuchungen zum zeitabhängigen Formänderungsverhalten von Beton 
sowie die Festlegungen in den Normen [z. B. DIN 1045-1 (2001), Model Code 90 (1991)] beziehen 
sich auf die bei einachsigen Druckbeanspruchungen in Lastrichtung auftretenden Längsverformungen. 
Die zeitabhängige Entwicklung der Querverformungen sowie der Volumenänderungen und Gestaltän-
derungen wurde selten explizit untersucht. 
 
3.3.1 Temperatur- und Schwindverformungen 
Grundsätzlich wird bei Temperaturerhöhung eine Volumenzunahme und bei Temperaturverringerung 
eine Volumenabnahme festgestellt. Die dabei ablaufenden Prozesse sind komplex. Es ist davon auszu-
gehen, dass sich Temperaturänderungen auf den Feuchtegehalt, die chemische Reaktion und die me-
chanischen Eigenschaften auswirken [Grübl et al. 2001, Betonkalender 2002]. Die Temperaturdehn-
zahlen für Normalbeton und Porenbeton liegen etwa in der Größenordnung 10-5 K-1. Im Allgemeinen 
tritt infolge Temperaturänderung bei massiven Bauteilen ein Temperatur- und ein Dehnungsgradient 
im Element auf, der sich bei konstant gehaltenen Umgebungsbedingungen zeitabhängig abbaut. Auf-
grund des heterogenen Aufbaus entstehen im Gefüge zusätzlich Zwangsspannungen. 
 
Bei Porenbeton wirken während der Herstellung besondere Temperaturbeanspruchungen. Grundsätz-
lich ist davon auszugehen, dass infolge der ungleichförmigen Abkühlung nach der Autoklavierung, die 
bei ca. 190 °C stattfindet, im Materialgefüge Spannungen entstanden sind. Inwieweit diese Beanspru-
chungen bereits zu Strukturänderungen führen können und somit das Last-Verformungs-Verhalten des 
„fertigen“ Porenbetons beeinflussen, ist nicht bekannt. 
 
Das Schwinden von Normalbeton wird wesentlich auf chemische Reaktionen (chemisches Schwinden) 
und die Wasserabgabe an die Umgebung (Trocknungsschwinden) zurückgeführt. Diese Prozesse sind 
mit einer Volumenverringerung verbunden. Die Wasseraufnahme führt zu einer Volumenzunahme, 
dem Quellen. Einflüsse und Ursachen für das Schwinden von Normalbeton sind z. B. in [Grübl et al. 
2001, Betonkalender 2002] und für das Schwinden von Porenbeton in [Schubert 1983] ausführlich 
dargelegt. 
 
Unter konstanten Randbedingungen lässt sich das Schwinden grundsätzlich als zeitabhängig abklin-
gender Prozess mit affin verlaufender Volumenabnahme auffassen. Aufgrund der Feuchtigkeitsabgabe 
über die Oberfläche sind die Schwindverformungen über den Querschnitt ungleich verteilt [Roelfstra 
& Wittmann 1983, Hampe et al. 1993]. Daraus resultiert ein Eigenspannungszustand mit Zugspannun-
gen an der Außenseite und Druckspannungen im Inneren des Querschnittes, was zu Oberflächenrissen 
führen kann. Das Maß der Rissbildung richtet sich unter anderem nach der Geschwindigkeit der 
Feuchtigkeitsabgabe. Abgesehen von diesem Eigenspannungszustand können aufgrund der Heteroge-
nität des Betons im Gefüge lokale Spannungsspitzen, Gefügespannungen, auftreten, die zu weiteren 
Rissen führen. Diese sind insbesondere in der Kontaktzone von Matrix und Gesteinskorn zu erwarten 
[Betonkalender 2002]. 
 
Die Größenordnung der bei Normalbeton auftretenden Schwinddehnungen beträgt ca. 0,1…1,0 mm/m. 
Ein Vorhersageverfahren für Normalbeton ist in [Zilch et al. 2003, Model Code 90 (1991)] angegeben. 
Diesem liegt ein Endwert für die Schwindverformungen zugrunde, der nach 70 Jahren zu erwarten ist. 
Für Porenbeton wird nach [DIN 4223-1 (2003)] ein Schwindmaß von εs0 = 0,25 mm/m bei einer mas-
sebezogenen Feuchte von 6…30 % angenommen. Zusätzlich zum Trocknungsschwinden kann bei 
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Porenbeton, der einer angereicherten CO2-Atmosphäre ausgesetzt ist, in erhöhtem Maße Karbonatisie-
rungsschwinden auftreten [Grübl et al. 2001]. 
 
Unter normalen Verhältnissen dominiert bei Porenbeton das Trocknungsschwinden. Unmittelbar nach 
der Herstellung liegt ein vergleichsweise hoher Feuchtegehalt von etwa 25…35 M.-% vor. Ein ausge-
glichener Zustand wird unter praktischen Verhältnissen bei 3,5…5 M.-% nach 1…3 Jahren erreicht 
[Aroni et al. 1993]. Ausgehend von der Ausgleichsfeuchte führen zyklisch veränderte klimatische 
Verhältnisse zu einer Zunahme bzw. Abnahme des Feuchtegehaltes, was unmittelbar als ein Wechsel 
von Schwinden und Quellen wahrnehmbar ist. Funktionelle Ansätze zur Beschreibung des zeitlichen 
Verlaufes der Schwindverformungen sowie Einflussfaktoren auf das Schwinden von Porenbeton wer-
den in [Schubert 1983, Aroni et al. 1993] diskutiert. 
 
Die eigenen experimentellen Untersuchungen erfolgten unter konstanten klimatischen Verhältnissen 
bei ausgeglichenem Feuchtegehalt. Der Einfluss variabler Temperaturdehnungen und Schwindverfor-
mungen auf das Tragverhalten wird nicht analysiert. 
 
3.3.2 Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge und abgeleitete Größen 
3.3.2.1 Monoton ansteigende Beanspruchung 
Zwischen den Größen Last und Verformung besteht bei Normalbeton ein nichtlinearer Zusammen-
hang. Mit steigender Beanspruchungsintensität nehmen die Längs- und Querverformungen des Betons 
überproportional zu, Abb. 3.7a. Zudem ändert sich deren Verhältnis. Bei niedrigen Beanspruchungen 
ist die Querdehnzahl ν näherungsweise konstant und beträgt etwa 0,2, d. h. Längs- und Querverfor-
mungen entwickeln sich nahezu proportional zueinander, Abb. 3.7b. Für höhere Beanspruchungsinten-
sitäten ist diese Annahme nicht mehr zutreffend, die Querverformungen dominieren das Last-
Verformungs-Verhalten und die Querdehnzahl steigt an. Dieses Verhalten ist für Zementstein [Witt-
mann & Zaitsev 1974, Linse & Stegbauer 1976b], für verschiedene Betonarten [Kupfer 1973, Witt-
mann & Zaitsev 1974, Linse & Stegbauer 1976b, Iravani & MacGregor 1998, Basche et al. 2003] und 
auch für Porenbeton [Sell 1970, Linse & Stegbauer 1976b] charakteristisch. 
 
Im Bereich geringer Beanspruchungsintensitäten nimmt die Längsstauchung von Normalbeton nahezu 
proportional mit steigender Druckspannung zu, sodass in diesem Bereich für Normalbeton und auch 
für Porenbeton häufig ein linearer Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen unterstellt 
wird. Dies ist unter anderem auf den geringen Anteil an Kriechverformungen und bei Porenbeton auf 
die geringe Kriechwilligkeit insgesamt zurückzuführen. In [Freudenthal 1955] wird die Elastizitäts-
grenze materialübergreifend als Funktion der Beobachtungsgenauigkeit aufgefasst und dargelegt, dass 
diese streng genommen bei null liegt. 
 
Entsprechend den Zuwächsen an Längs- und Querverformungen ergibt sich eine Änderung des Probe-
körpervolumens, Abb. 3.7c. Mit steigender Beanspruchung ist bis zu einer materialabhängigen Bean-
spruchungsintensität eine Volumenabnahme festzustellen [Shah & Chandra 1968, Kupfer 1973, Linse 





























ergibt sich Volumenkonstanz, der Endwert der Materialverdichtung ist erreicht. Ein weiterer Anstieg 
dieses Verhältniswertes führt bezogen auf das erreichte Volumenminimum makroskopisch zu einer 
Zunahme des Probekörpervolumens, wobei das Ausgangsvolumen wieder erreicht werden kann. 
 
Die relative Volumenzunahme unmittelbar vor dem Versagen tritt bei Zementstein nicht bzw. weniger 
ausgeprägt in Erscheinung als bei Normalbeton [Shah & Chandra 1968, Spooner 1972, Linse & Steg-
bauer 1976b]. An Porenbeton wurden unterschiedliche Beobachtungen gemacht: sowohl eine Abnah-
me des Volumens bis zum Versagen [Sell 1970] als auch eine geringfügige relative Volumenzunahme 
unmittelbar vor dem Versagen [Linse & Stegbauer 1976b]. 
 
Ein solcher Extremwert kann im Funktionsverlauf für die Gestaltänderungen, Abb. 3.7d, definitions-
gemäß nicht auftreten (Gl. 2.41). Die Gestaltänderungen nehmen mit steigender Beanspruchung bis 
zum Versagen monoton zu [Kupfer 1973, Linse & Stegbauer 1976b]. 
 
Unter Vernachlässigung zeitabhängiger Effekte lässt sich aus den Spannungs-Dehnungs-Zusammen-
hängen unmittelbar auf die Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit des Materials schließen. In Abb. 3.8 sind 
Elastizitätsmodul, Gleitmodul und Kompressionsmodul als Tangentenmoduln dargestellt. Der Elastizi-
tätsmodul und der Gleitmodul nehmen mit steigender Beanspruchungsintensität bis zum Versagen ab. 
Demgegenüber sinkt die Kompressionssteifigkeit mit steigender Beanspruchungsintensität zunächst, 
nimmt aber vor Erreichen des Volumenminimums wieder zu [Kupfer 1973, Linse & Stegbauer 
1976b]. Dieser „Steifigkeitszuwachs“ ist auf strukturelle Änderungen zurückzuführen und stellt ledig-
lich eine scheinbare Erhöhung des Kompressionsmoduls dar. Die Ursachen dieses Phänomens sowie 



















Abb. 3.8: Tangentensteifigkeiten für Normalbeton und Porenbeton bei monoton gesteigerter Belastung 
 
 
Bei inelastischem Materialverhalten spiegelt sich im Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Funktionen 
zusätzlich die Zeitabhängigkeit des Materialverhaltens wider (Kapitel 4), sodass gegebenenfalls erheb-
liche Differenzen zur elastisch begründeten Steifigkeit auftreten können. Der Grad der Beeinflussung 
richtet sich wesentlich nach der Kriechfähigkeit des Materials. Ein entsprechender Einfluss der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit auf die ermittelte Steifigkeit ist somit vorhanden. In diesem Fall kann die 
durch Elastizität begründete Steifigkeit nicht mit einmaliger, monoton gesteigerter Belastung ermittelt 
werden. 
 
In der Praxis kommt der Druckspannungs-Längsstauchungs-Beziehung von Normalbeton und Poren-
beton bei monoton steigender Beanspruchung als Arbeitslinie zur Charakterisierung des Materialver-
haltens eine besondere Bedeutung zu. Zu beachten ist, dass sich in der Arbeitslinie auch die versuchs-
technischen Gegebenheiten widerspiegeln. Naturgemäß müssen sich alle zuvor, im Zusammenhang 
mit den Widerständen diskutierten Randbedingungen auch auf die Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhänge auswirken. 
 
Für die Form der experimentell bestimmten Spannungs-Dehnungs-Linie ist die Wahl der Regelungsart 
von ausschlaggebender Bedeutung. Während bei Kraftregelung der Versuch unmittelbar bei Erreichen 
der Maximallast beendet ist, ergibt sich beim verformungsgeregelten Versuch ein abfallender Ast für 
die Spannungs-Dehnungs-Funktion. 
 
Einen wesentlichen Einfluss auf die versuchstechnisch zu ermittelnde Spannungs-Dehnungs-
Beziehung hat weiterhin die Beanspruchungsgeschwindigkeit. Entsprechend Abb. 3.9a sind bei Nor-
malbeton die Längsstauchungen bei Maximallast umso kleiner und der Anstieg der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung umso größer, je zügiger die Beanspruchung gesteigert wird. Die Werte für die 
maximale Spannung und die zugehörige Verformung variieren materialabhängig. Die Verformungen 
im Versagenszustand lassen keine eindeutige Abhängigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit 
erkennen [Bischoff & Perry 1991]. 
 
In Bezug auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Porenbeton wurde der Einfluss der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit in der Vergangenheit unterschiedlich diskutiert. Grabiec et al. (1973) führten 
kraftgeregelte Versuche an Porenbeton verschiedener Festigkeitsklassen mit moderater Belastungsge-
schwindigkeit durch. Die Ergebnisse lassen eine Analogie zum zuvor beschriebenen Verhalten des 
Normalbetons unter verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten erkennen. Demgegenüber konnte 
 

















Abb. 3.9: Normierte Arbeitslinien für Normalbeton und Porenbeton bei monoton gesteigerter Beanspruchung 
 
 
Henseleit (1983) auf der Basis eigener, verformungsgeregelter Versuche mit vergleichsweise hohen 
Dehnraten keinen Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten feststellen. 
 
Eine Interpretation der in [Henseleit 1983] veröffentlichten Ergebnisse wird dadurch erschwert, dass 
lediglich normierte Kurvenverläufe abgedruckt wurden, Abb. 3.9b. Die Kurven lassen dennoch darauf 
schließen, dass das Probekörperversagen unmittelbar nach Erreichen der Maximallast eingetreten sein 
muss. Den in Abb. 3.9b dargestellten „abfallenden Ästen“ kann folglich keine weitere Bedeutung bei-
gemessen werden. 
 
Das Verhalten nach Erreichen der Maximallast, das Nachbruchverhalten, wird von Rissausbreitungs-
prozessen dominiert. Die Form der Arbeitslinie hängt in dieser instabilen Phase maßgeblich davon ab, 
wie die Rissausbreitung durch stoffliche und versuchstechnische Gegebenheiten verzögert werden 
kann. Neben der Regelungsart, der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der Materialbeschaffenheit 
sind unter anderem die Gestalt der Probekörper und die Beschaffenheit der Druckplatten [Schickert 
1980, Kotsovos 1983, van Mier 1986], die Steifigkeit der Prüfmaschine [Sigvaldason 1964, Siebel 
1989, Blaschke 1993] sowie bei exzentrischer Beanspruchung die Querschnittsform [Scholz 1961, 
Rasch 1962] von Bedeutung. In Bezug auf die Größe der gemessenen Verformungswerte ergibt sich 
zusätzlich eine Abhängigkeit von der gewählten Messlänge und Messbasis [Müller 1964, van Mier 
1986, Siebel 1989]. Folglich ist zu überdenken, ob der abfallende Ast der Arbeitslinie als Materialei-
genschaft aufgefasst werden kann [Kotsovos 1983]. 
 
Die Wahl der Messlänge ist nicht ausschließlich für den abfallenden Ast, sondern für den gesamten 
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie von Bedeutung. Um den Einfluss versuchstechnischer Rand-
bedingungen auf die Verformungsmessung zu minimieren, sollten Verformungsmessungen unmittel-
bar am Probekörper und in entsprechendem Abstand von den Druckplatten der Prüfmaschine erfolgen. 
Bei Normalbeton sollte dieser Abstand etwa dem Durchmesser bzw. der Dicke des Probekörpers ent-
sprechen [Schleeh 1975a, b, Taheri & Hazivar 1986]. 
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Andererseits muss der Probekörperbereich, in dem die Verformungen ermittelt werden sollen, eine 
Mindestgröße aufweisen, damit die makroskopisch ermittelte Verformung als mittlere Dehnung aufge-
fasst werden kann. Die Festlegung der Mindestgröße, der Repräsentativen Volumeneinheit (RVE), 
erfolgt bei Normalbeton in Abhängigkeit von der maximalen Korngröße. Entsprechend [Newman 
1964, Häußler-Combe 2006] sollte die Mindestkantenlänge der RVE das 4- bis 5-fache des Größt-
korndurchmessers betragen. Bei Porenbeton ist die makroskopisch sichtbare Heterogenität des Materi-
als wesentlich durch die Makroporen bestimmt, deren Durchmesser etwa 2 mm beträgt. Die repräsen-
tative Volumeneinheit weist bei Porenbeton folglich eine Mindestkantenlänge von 1 cm auf. 
 
Die vorgenannten Untersuchungen zum Einfluss der versuchstechnischen Gegebenheiten auf die 
Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge stützen sich im Wesentlichen auf die Auswertung der Längs-
verformungen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass die vorgenannten 
Einflüsse eine entsprechende Wirkung auf das Gesamtdeformationsverhalten haben. Sie werden bei 
der Konzeption der eigenen experimentellen Untersuchungen dementsprechend berücksichtigt. 
3.3.2.2 Ruhende Belastung 
Bei konstant gehaltener Belastung treten die Kriechverformungen von Normalbeton und Porenbeton 
besonders in Erscheinung. Das Kriechen beschreibt die zeitabhängige Zunahme der Längs- und Quer-
verformungen. Diese Zunahme der Deformation geht mit strukturellen Änderungen einher, die wie-
derum eine zeitabhängige Änderung der elastischen Eigenschaften bewirken. 
 
Der zeitliche Verlauf des Kriechens von Normalbeton wird allgemein in Primär-, Sekundär- und Terti-
ärkriechen separiert, Abb. 3.10a. Bei niedrigen Beanspruchungsintensitäten ist lediglich das Primär-
kriechen zu beobachten, bei dem die anfänglich rasche Verformungszunahme mit fortschreitender 
Lasthaltezeit abklingt. Auf höherem Lastniveau streben die Verformungen nicht mehr asymptotisch 
einem Endwert entgegen. Die Phase konstanter Verformungsgeschwindigkeit wird als Sekundärkrie-
chen bezeichnet. Vor Eintreten des Versagens wird das Tertiärkriechen beobachtet, das durch eine 
zunehmende makroskopische Verformungsgeschwindigkeit gekennzeichnet ist. 
 
Das Tertiärkriechen tritt ausschließlich bei Belastungen oberhalb der Dauerstandfestigkeit des Nor-
malbetons auf [Müller 1986, Streit 1991, Shen 1992]. In dieser Kriechphase schreiten die Strukturän-
derungen in Form von Rissen zügig voran, sodass die Messwerte nicht als reine Dehnungen angesehen 
werden können. Diese Phase wird deshalb nicht mehr als reiner Deformationsprozess, sondern als 
beginnender bzw. voranschreitender Bruch aufgefasst [Freudenthal 1955, Smadi & Slate 1989, Streit 
1991]. Damit stellt sich die Frage, inwiefern sich das Sekundärkriechen, das den Übergang zum Terti-
ärkriechen darstellt und ebenfalls von voranschreitenden strukturellen Änderungen begleitet ist, über 
einen längeren Zeitraum erstrecken kann. 
 
In Abb. 3.10b sind am Beispiel von Normalbeton die Grenzdehnungen dargestellt, denen die Längs-
verformungen in Abhängigkeit von der Beanspruchungsintensität entgegenstreben (Kriechgrenze). 
Weiterhin wurde die Grenzkurve für hohe Belastungen (Bruchgrenze) aus der Literatur übernommen. 
Mit dieser Grenzkurve wird unterstellt, dass das Betonversagen, unabhängig vom Last-Zeit-Regime, 
an beanspruchungsintensitätsabhängige Gesamtlängsdeformationen gebunden ist. 
 
Bei der Modellbildung wird im Allgemeinen zwischen Kurzzeit- und Langzeitverformungen unter-
schieden. Die Kriechverformungen werden dabei als Vielfaches des elastischen Verformungsanteils 
angegeben. Im unteren Beanspruchungsbereich von etwa 45 % der Kurzzeitdruckfestigkeit wird ver- 

















Abb. 3.10: Kriechphasen, Grenzdehnungen für Normalbeton 
 
 
einfachend von einem proportionalen Zusammenhang zwischen Kriechverformung und kriecherzeu-
gender Spannung, d. h. linearem Kriechen, ausgegangen. Überschreiten die Beanspruchungen dieses 
Spannungsniveau, ist diese Annahme nicht mehr gültig, die Verformungen nehmen überproportional 
zu. 
 
Die Größe der Kriechverformungen hängt von zahlreichen Parametern ab. Für Normalbeton sind im 
Gebrauchslastbereich für die Längsverformungen Endkriechzahlen von 2…3 und darüber typisch 
[Grübl et al. 2001, Betonkalender 2002]. Eine Prognose der Kriechverformungen von Normalbeton 
kann unter Berücksichtigung der zu erwartenden Randbedingungen z. B. nach [Zilch 2003] vorge-
nommen werden. Porenbeton besitzt im Unterschied zu Normalbeton ein geringeres Kriechvermögen 
[Grabiec et al. 1973, Wittmann & Zaitsev 1974, Daschner & Zilch 2001]. Nach DIN EN 12602 (2006) 
wird für Porenbeton im Gebrauchslastbereich (0 ≤ σ ≤ 0,40 fcm) eine Endkriechzahl von φ∞ = 1,0 ange-
nommen, d. h. der zeitabhängige Verformungszuwachs entspricht größenmäßig etwa der elastischen 
Anfangsverformung. 
 
Auf der Grundlage der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuche mit ruhender 
Belastung wird dargelegt, wie sich die zeitabhängigen Verformungen im Bereich hoher Beanspru-
chungsintensitäten entwickeln. Dabei werden neben den Längsstauchungen auch die Querdehnungen, 
Querdehnzahlen, Volumenänderungen und Gestaltänderungen analysiert. 
3.3.2.3 Zyklisch eingetragene Belastung 
In den experimentell ermittelten Gesamtdeformationen sind elastische und inelastische Formände-
rungsanteile enthalten. Die inelastischen Verformungen werden häufig je nach Ursache (Rissbildung, 
Dämpfung, Reibung etc.) in weitere Komponenten zerlegt. Die Größe und das Verhältnis der Verfor-
mungsanteile untereinander sind materialabhängig und richten sich maßgeblich nach der Beanspru-
chungsgeschichte. Die einzelnen Verformungskomponenten lassen sich separieren, wenn die Bean-
spruchung in Zyklen vorgenommen wird. Änderungen der Steifigkeit treten dabei auf den Be- und 
Entlastungspfaden, die zeitabhängigen Verformungen in den Lasthalte- und Erholungsphasen in Er-
scheinung. 
 
















Abb. 3.11: Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge für Normalbeton 
 
 
Experimentelle Untersuchungen an Normalbeton zeigen, dass wiederholte Beanspruchungen Ände-
rungen der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge zur Folge haben. Laut [Mehmel & Kern 1962, 
Gaede 1962] tritt ein großer Anteil dieser Änderungen bei Erstbelastung auf. Bereits nach wenigen 
Lastwiederholungen stellt sich eine weitgehend stabile Hysterese ein. Weitere irreversible Formände-
rungen werden durch Erhöhung der Beanspruchungsintensität hervorgerufen, Abb. 3.11a. Dabei zeigt 
sich, dass sich die Völligkeit und die Krümmung des Belastungsastes der Spannungs-Dehnungs-
Funktion und damit die Steifigkeit des Normalbetons beanspruchungsabhängig ändern. Neben der 
beanspruchungsbedingten Mikrorissbildung wird als Ursache hierfür vordergründig die Wechselwir-
kung zwischen der festen und der viskosen Phase des Normalbetons angesehen. 
 
Auf die Ergebnisse der Untersuchungen von [Sinha et al. 1964, Karsan & Jirsa 1969, Spooner & Dou-
gill 1975] stützt sich die Annahme, dass die Arbeitslinie des Betons bei monoton gesteigerter Bean-
spruchung näherungsweise als Einhüllende der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge bei zyklisch 
eingetragener Beanspruchung aufgefasst werden kann, Abb. 3.11b. 
 
Das Prinzip wiederholter Belastung wird bei den eigenen experimentellen Untersuchungen an Poren-
beton angewendet, um Strukturänderungen nachzuweisen und um deren Akkumulation zu analysieren, 
wobei Längsstauchungen, Querdehnungen, Volumenänderungen und Gestaltänderungen herangezogen 
werden. 
3.4 Tragwirkung und Strukturänderungen 
Die zuvor geschilderten Interpretationen zum Materialverhalten basieren im Wesentlichen auf konti-
nuumsmechanischen Vorstellungen. Dabei wird von makroskopisch homogenen Spannungs- und Ver-
formungszuständen ausgegangen. Für die Deutung der festgestellten Phänomene sind makroskopische 
Betrachtungen jedoch vielfach nicht ausreichend, da die Nichtlinearität des Tragverhaltens in Mecha-
nismen und Strukturänderungen auf mikroskopischer Ebene begründet ist. 
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Das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Normalbeton hängt eng mit Rissbildungs- und 
Rissausbreitungsprozessen zusammen, die auf lokal auftretende Zugspannungen zurückgeführt werden 
können. Auf der Grundlage mesoskopischer Modellvorstellungen kann der Kräftefluss im Betongefü-
ge veranschaulicht und damit gezeigt werden, wodurch diese Zugspannungen verursacht werden. 
3.4.1 Tragwirkung und Bruchverhalten 
Der makroskopisch als homogen angesehene Werkstoff Normalbeton stellt aus mesoskopischer Sicht 
ein Mehrstoffsystem dar. Vereinfachend werden im Allgemeinen zwei Phasen, Zuschlagkorn und 
Mörtelmatrix unterschieden. Das Zusammenwirken der Phasen prägt maßgeblich das makroskopische 
mechanische Erscheinungsbild. In Bezug auf den inneren Spannungsverlauf ergeben sich aufgrund der 
Materialzusammensetzung für Normalbeton und Leichtbeton unterschiedliche Verhältnisse. Dies wirkt 
sich unmittelbar auf die Rissbildung und Rissausbreitung aus. 
 
Das Versagen von Normalbeton unter einachsiger Druckbelastung wird primär auf das Erreichen der 
Zugfestigkeit zurückgeführt. Erhöhte Spannungen treten an Unregelmäßigkeiten im Gefüge auf. Lokal 
können die Spannungen und Verformungen ein Mehrfaches des makroskopischen Mittelwertes betra-
gen [Sawin 1956, Wischers 1967, Swamy 1971, Lusche 1972]. Zusätzlich ist der Materialwiderstand 
in der Kontaktzone, der durch die Haftzugfestigkeit zwischen Matrix und Zuschlagskorn vorgegeben 
ist, vergleichsweise gering und bereits durch Temperatureinflüsse und den Schwindprozess bean-
sprucht bzw. gestört [Hsu & Slate 1963, Taylor & Broms 1964, Mc Creath et al. 1969, Plannerer 
1998]. Für die Rissbildung maßgeblich sind die Verhältnisse an den Korngrenzen. Untersuchungen 
von Kotsovos (1983) haben weiterhin gezeigt, dass die Rissbildung zunächst in den Bereichen der 
Probekörper einsetzt, die von der Querdehnungsbehinderung durch die Druckplatten der Prüfmaschine 
weniger beeinflusst werden. 
 
Die weitere Entwicklung der Risse wird wesentlich von den Steifigkeitsverhältnissen und dem davon 
beeinflussten Spannungsverlauf im Gefüge bestimmt. Während die Zuschlagskörner im Vergleich zur 
Matrix bei Normalbeton eine höhere Steifigkeit aufweisen, besitzen diese bei Leichtbeton eine gerin-
gere Steifigkeit, weshalb sich bei Leichtbeton die Zuschlagskörner der inneren Lastabtragung teilweise 
entziehen, Abb. 3.12b. Die vergleichsweise hohe Festigkeit der Normalbetonzuschläge hat zur Folge, 
dass die Risse entlang der Zuschläge verlaufen und diese nicht durchtrennen, Abb. 3.12a. Bei Leicht-
beton wird im Allgemeinen Kornbruch beobachtet, Abb. 3.12b. 
 
In [Glücklich 1965, Lusche 1972] werden, unabhängig vom Rissverlauf an den Zuschlägen, für Nor-
mal- und Leichtbeton vier signifikante Bruchabschnitte unterschieden: Rissbildung in der Kontaktzone 
zwischen Matrix und Zuschlägen (1), Verlängerung der Risse in die Matrix (2), Entstehung von 
Längsrissen, die den gesamten Körper in Richtung der äußeren Druckbelastung durchziehen (3), Ein-
treten des Gesamtversagens (4). Aufgrund der ausgeprägten Längsrissbildung ist makroskopisch bei 
beiden Betonarten vor dem Versagen eine signifikante Zunahme der Querverformungen festzustellen, 
die Querdehnzahl steigt an. 
 
Der im Vergleich zu den Längsstauchungen überproportionale Anstieg der Querdehnungen vor dem 
Versagen wurde bei Porenbeton zunächst nicht beobachtet bzw. nicht beachtet. Deshalb wurde von 
Sell (1970) eine Vorstellung zum Bruchmechanismus entwickelt, um zu erklären, warum das Versa-
gen bei nahezu konstanter Querdehnzahl, monoton abnehmendem Probekörpervolumen und ohne 
Vorankündigung eintrat und kein Einfluss der Probekörperschlankheit auf die Druckfestigkeit festzu- 
 















Abb. 3.12: Hauptspannungslinien und Risse an Einkornbetonmodellen [Lusche 1972]  
 
 
stellen war. Aufgrund dieser Beobachtungen nahm Sell an, dass zur inneren Lastabtragung ein Gerüst 
dünner Zellwände unterschiedlicher Schlankheit zur Verfügung steht und das Versagen durch Auskni-
cken der Zellwände herbeigeführt wird. Sobald das Versagen einzelner Zellwände eintritt, wird auf-
grund einer Kettenreaktion das Gesamtversagen eingeleitet. 
 
Diese These sahen Wittmann & Zaitsev (1974) durch ihre Beobachtungen, d. h. eine konstante Quer-
dehnzahl und Zerstörungszonen an den Probekörpern, die quer zur äußeren Lastrichtung verliefen, 
bestätigt. Daraus wurde abgeleitet, dass bei Porenbeton – im Gegensatz zu anderen Betonarten – nicht 
die Längsrissbildung, sondern das Erreichen struktureller Instabilität die Versagensursache darstellt. 
 
Bei späteren Untersuchungen an Porenbeton konnten ein deutlicher Anstieg der Querdehnzahl sowie 
eine relative Volumenzunahme vor dem Versagen festgestellt werden [Linse & Stegbauer 1976b]. 
Dies lässt auf Längsrisse im Gefüge und somit auf ein Bruchverhalten schließen, das sich nicht grund-
sätzlich von dem des Normalbetons unterscheidet. Bei Untersuchungen zur Bruchenergie von Poren-
beton wurde zur Deutung der Rissentwicklung und des Bruchverhaltens ebenfalls von einer Normalbe-
tonanalogie ausgegangen [Brühwiler et al. 1990]. 
 
Auf der Basis mesoskopischer Betrachtungen lassen sich Parallelen zwischen dem Aufbau des Poren-
betons und dem des Leichtbetons erkennen, wenn die kugelförmigen Makroporen als Zuschlagskörner 
sehr kleiner Steifigkeit aufgefasst werden. Durch diese „Zuschläge“ verlaufen, in Analogie zu Leicht-
beton, die Risse. Ein weiteres Indiz für die Bedeutung der Längsrissbildung sind die in [Linse & Steg-
bauer 1976b] dargestellten Bruchbilder, die von Rissen in Richtung der äußeren Druckbelastung ge-
prägt sind. Warum die Dominanz der Querdehnungen bei den früheren Untersuchungen nicht ermittelt 
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3.4.2 Phasen struktureller Änderungen, Schwellenwerte 
In der Vergangenheit wurden zahlreiche Untersuchungen mit dem Ziel durchgeführt, die strukturellen 
Änderungen sowie deren Akkumulation zu erfassen und charakteristische Phasen des Tragverhaltens 
von Normalbeton durch Schwellenwerte voneinander abzugrenzen. Eine Vielzahl der Untersuchungen 
stützt sich auf das Studium des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens bei monoton steigender Beanspru-
chung, wobei zum Teil ergänzende Beobachtungen bzw. Messungen zu den Rissmechanismen und 
deren Einfluss auf entsprechende Materialeigenschaften vorgenommen wurden. Diese Untersuchun-
gen haben wesentlich zum Verständnis der mechanischen Vorgänge in der Meso- und Mikrostruktur 
des Normalbetons beigetragen. 
 
Freudenthal (1955) weist darauf hin, dass bei allen mehrphasigen Stoffen viele aufeinanderfolgende 
Schwellenwerte existieren, die von irreversiblen Übergängen im Materialverhalten gekennzeichnet 
sind. Folglich sind je nach Fragestellung Kriterien zu ermitteln, anhand derer sich einzelne Schwellen 
beurteilen lassen. 
 
Eine allgemeine Einteilung der Phasen der Rissbildung basiert auf der Beobachtung der Rissbilder 
[Glücklich 1965, Lusche 1972]. Systematische Untersuchungen zum Einfluss struktureller Änderun-
gen auf das mechanische Verhalten von Normalbeton und eine Abgrenzung einzelner Phasen sind in 
[Rüsch 1959, Berg et al. 1971, Schickert 1980, Bongers 1998] beschrieben. Die Schwellenwerte wer-
den im Allgemeinen Beanspruchungsintensitäten zugeordnet, die sich auf die einachsige Kurzzeitfes-
tigkeit beziehen. Damit ist ein mischungsübergreifender Vergleich möglich. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden lediglich zwei elementare Phasen des Materialverhaltens 
unterschieden: stabiles und instabiles Tragverhalten. Die Grenze wird bei statischer Belastung durch 
die Dauerstandfestigkeit bzw. Dauerstandschwelle vorgegeben. Versuche zum Nachweis der Dauer-
standfestigkeit sind an einen hohen Zeitaufwand gebunden. Verfahren, mit denen innerhalb einer ver-
gleichsweise kurzen Zeitspanne Informationen zum Langzeittragverhalten zur Verfügung gestellt wer-
den können, nehmen deshalb eine besondere Stellung ein. 
 
In Abhängigkeit vom Material und den damit zusammenhängenden Deteriorationsprozessen wurden in 
der Vergangenheit unterschiedliche Konzepte zur Bewertung des Langzeittragverhaltens auf der 
Grundlage von Kurzzeitversuchen verfolgt. Den Verfahren liegen unter anderem Extrapolationsansät-
ze oder Methoden zu Grunde, die die strukturellen Änderungen vorantreiben sollen. Derartige Verfah-
ren kommen z. B. bei Holz [DIN V ENV 1156 (1999)], glasfaserverstärkten Kunststoffen [DIN 53769 
(1986)], thermoplastischen Kunststoffen [DIN 16887 (1990)] und glasfaserbewehrtem Beton [Schorn 
et al. 2003] zur Anwendung. Diese Konzepte werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ver-
folgt. Die nachfolgenden Darlegungen stützen sich auf makroskopische Materialreaktionen, die bereits 
im Kurzzeitversuch Rückschlüsse auf maßgebliche Strukturänderungen zulassen. 
 
Anhand der qualitativen Verläufe der in Abb. 3.13 dargestellten Funktionen, die sich auf das Verhal-
ten von Normalbeton unter monoton steigender Belastung beziehen, lassen sich einige Schwellenwerte 
hervorheben. 
 
Der erste Schwellenwert beruht auf dem Minimum im Funktionsverlauf der Querdehnzahl. Ab der 
zugeordneten Beanspruchungsintensität nehmen die Querdehnungen im Verhältnis zu den Längsstau-
chungen überproportional zu. Diese Entwicklung setzt sich bis zum Versagen des Probekörpers fort. 
 
 














Abb. 3.13: Phasen der Strukturänderungen bei Normalbeton unter monoton steigender Belastung 
 
 
Ein zweiter Schwellenwert lässt sich aus der Funktion der Volumenänderungen, gekennzeichnet durch 
den Wendepunkt, ableiten. Bis zu der zugeordneten Beanspruchungsintensität wird das Material mit 
steigender Beanspruchung überproportional verdichtet. Dieser Punkt tritt deutlich sichtbar durch das 
Minimum im Kurvenverlauf des Kompressionstangentenmoduls in Erscheinung, Abb. 3.8b. 
 
Nach Überschreiten der zugehörigen Lastschwelle nimmt das Volumen bis zum dritten Schwellenwert, 
bei dem das Volumen das absolute Minimum erreicht, weiter ab, wobei der Gradient für die Volumen-
abnahme kleiner wird. Die sich anschließende Phase ist von einer relativen Volumenzunahme beglei-
tet, die auf die Auflockerung des Gefüges durch Längsrisse zurückzuführen ist. 
 
Weitere Schwellenwerte, die sich z. B. auf das Erreichen des Ausgangsvolumens, den Versagensein-
tritt oder die Maximallast im weggeregelten Versuch beziehen können, lassen sich herausstellen. Sie 
sind im Sinne der Arbeit aber ohne Bedeutung. 
 
Für die Bewertung der Rissentwicklung hat die Analyse der Volumenänderungen eine besondere Be-
deutung. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich beim Wendepunkt im Funktionsverlauf für die 
Volumendehnungen (zweiter Schwellenwert) eine qualitative Änderung bezüglich der Rissbildung 
vollzieht [Newman 1964, Berg 1968, Opitz 1968]. Die zugeordnete Lastintensität wird als Diskonti-
nuitätsgrenze aufgefasst. 
 
Zur Abgrenzung der stabilen von der instabilen Phase der Rissentwicklung wurde in zahlreichen Ver-
öffentlichungen das Minimum des Probekörpervolumens (dritter Schwellenwert) herangezogen und 
die zugeordnete Spannung als kritische Spannung bezeichnet [Brandtzaeg 1927, Shah & Chandra 
1968, Berg et al. 1971, Kotsovos 1980, Bongers 1998]. Dabei wurde ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Dauerstandfestigkeit und der kritischen Spannung, bei der eine maßgebliche Intensivierung 
der Rissentwicklung initiiert wird, angenommen. 
 
Mit Untersuchungen an Zementstein oder Betonen höherer Festigkeit konnte dieser Zusammenhang 
nicht bestätigt werden, da das minimale Probekörpervolumen bei sehr hohen Beanspruchungsintensi-
täten bzw. bei Versagenseintritt festgestellt wurde [Shah & Chandra 1968, Spooner 1972, Iravani & 
MacGregor 1998, Basche et al. 2003, Rogge 2003]. Ein entsprechender Einfluss der Mischungszu-
sammensetzung auf die Rissentwicklung und die Lage des Minimums ist somit vorhanden. Untersu-
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chungsergebnisse von Bischoff & Perry (1995) legten zudem offen, dass die Lage des Volumenmini-
mums empfindlich auf Variationen der Beanspruchungsgeschwindigkeit reagiert. Das Minimum wur-
de sowohl bei moderater als auch bei sehr hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit zwischen 85 % und 
95 % der jeweiligen Bruchlast (statisch bzw. dynamisch) festgestellt. Die Bedeutung der Dilatanz als 
Kennzeichen für das unmittelbar bevorstehende Versagen von einachsig auf Druck beanspruchtem 
Beton ist dennoch bislang unbestritten. 
 
Andere Vorschläge stützen sich auf einen Knickpunkt bzw. Wendepunkt, der sich in der Spannungs-
Längsstauchungs-Funktion zwischen 77 % und 85 % der Höchstlast abbildet, wenn diese doppelt- 
bzw. halblogarithmisch aufgetragen wird [Desayi & Viswanatha 1967, Schickert 1980]. Inwiefern 
dieser Knick- bzw. Wendepunkt auf mechanisch relevante Änderungen des Betongefüges zurückzu-
führen ist, die mit der Dauerstandfestigkeit in Verbindung gebracht werden können, bleibt offen. 
 
In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass die Spannungs-Dehnungs-
Funktionen, anhand derer die zuvor beschriebenen Schwellenwerte ermittelt wurden, selbst maßgeb-
lich von der Versuchsdurchführung beeinflusst werden. Der Einfluss der Beanspruchungsgeschwin-
digkeit auf die Form der Spannungs-Längsdehnungs-Linie wird deshalb in Kapitel 4 noch ausführlich 
dargelegt. Aus dem Funktionsverlauf der Querdehnzahl bei steigender Beanspruchung lässt sich ablei-
ten, dass sich Längs- und Querverformungen nicht in einem festen Verhältnis zueinander entwickeln. 
Damit ist die Lage der in Abb. 3.13 dargestellten Schwellenwerte, die sich grundsätzlich auf einen 
Zusammenhang zwischen Längs- und Querverformungen beziehen, von der Beanspruchungsge-
schwindigkeit abhängig. Der Grad der Beeinflussung richtet sich unter anderem nach der Materialbe-
schaffenheit und lässt sich nicht allgemeingültig beurteilen. 
 
Eine ergänzende und häufig angewendete Untersuchungsmethode bezieht sich auf die Analyse von 
Ultraschallsignalen. Diese Untersuchungen stützen sich auf die Überlegung, dass sich die Durch-
gangszeit der Ultraschallwellen senkrecht zur äußeren Lastrichtung aufgrund von Längsrissen vergrö-
ßern und sich der Frequenzgehalt der Signale insgesamt ändern muss [Jones 1952, Rüsch 1959, Berg 
et al. 1971, Spooner & Dougill 1975, Suaris & Fernando 1987, Klemt 2000, Raue et al. 2003]. 
 
Messungen zu Schallemissionen lassen zudem Rückschlüsse auf die Intensität der Rissbildung zu 
[Rüsch 1959, Spooner & Dougill 1975, Schickert 1980, Bischoff et al. 1991]. Es ist naheliegend, dass 
aufgrund des jeweils gewählten Untersuchungsprinzips und der verfahrensabhängigen Empfindlichkeit 
der Messgeräte die Ergebnisse unterschiedlich in Bezug auf das Ausmaß struktureller Änderungen bei 
entsprechenden Beanspruchungsgraden interpretiert werden. Eine Bewertung der Dauerstandfestig-
keit, die sich auf derartige Messungen stützt und materialübergreifend anwendbar ist, erscheint 
schwierig. 
 
Weitere Untersuchungen beziehen sich auf Versuche mit wiederholter Beanspruchung. Dabei hat sich 
herausgestellt, dass Beanspruchungen irreversible Änderungen der Spannungs-Dehnungs-Verläufe 
und des Elastizitätsmoduls bewirken [Gaede 1962, Mehmel & Kern 1962, Sinha et al. 1964, Karsan & 
Jirsa 1969, Spooner et al. 1976, Mazzotti & Savoia 2002]. Dies wird auf das Zusammenwirken von 
Gesteinskorn und Mörtelmatrix sowie Rissmechanismen zurückgeführt. Ein Maß zur Beurteilung des 
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Spooner & Dougill (1975) gehen davon aus, dass der Diskontinuitätsgrenze und der kritischen Span-
nung keine weitere Bedeutung beigemessen werden kann, und schlagen vor, die strukturellen Ände-
rungen anhand der dissipierten Formänderungsenergie nachzuweisen. Es hat sich herausgestellt, dass 
sich mit diesen Verfahren bereits geringfügige Strukturänderungen feststellen und deren Akkumulati-
on über die Lastgeschichte verfolgen lassen, wenn die Energie entsprechend Abb. 2.4 in mehrere An-
teile zerlegt wird. Für die Beurteilung struktureller Änderungen wird der für irreversible Deformatio-
nen und für Dämpfung dissipierte Anteil der Formänderungsenergie herangezogen. Dieses Prinzip zur 
Quantifizierung struktureller Änderungen wurde später unter verschiedenen Zielsetzungen weiterver-
folgt [Siebel 1989, Bolle 1999, Schwabach 2005, Heidolf 2007]. Ein Nachteil dieser Methodik ergibt 
sich aus dem Umstand, dass die strukturellen Änderungen bis zum Versagen überproportional zuneh-
men, ohne dass signifikante Belastungsschwellen in den Vordergrund treten. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich strukturelle Änderungen durch unterschiedliche 
Verfahren nachweisen lassen, derzeit aber noch keine experimentell und theoretisch allgemein be-
gründete und anerkannte wissenschaftliche Basis für eine Beurteilung der Dauerstandfestigkeit vor-
liegt, die sich auf Versuche mit kurzzeitiger Belastung stützt. Die vorangehend dargelegten Ergebnisse 
früherer Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass die Längsrisse einen maßgeblichen Einfluss auf 
den Deformationszustand und das mechanische Verhalten von Normalbeton besitzen. Dies spiegelt 
sich insbesondere in der Dominanz der Querverformungen, die sich bei entsprechendem Auslastungs-
grad in der Neigung zu dilatantem Verhalten zeigt, wider. Inwiefern sich diese Mechanismen auf das 
Verhalten von Porenbeton übertragen lassen, ist bislang ungeklärt. 
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Mit Hilfe mechanischer Modelle können komplexe Materialreaktionen auf der Basis weniger Kenn-
größen erklärt werden, sie liefern eine Grundvorstellung zu den Ursachen makroskopisch zu beo-
bachtender Phänomene. In diesem Kapitel wird die zuvor diskutierte Wechselwirkung von Lastge-
schichte und Strukturantwort dargelegt und theoretisch interpretiert. 
 
Auf der Grundlage mechanischer Modelle wird gezeigt, dass die elastischen Eigenschaften für die 
Bewertung der Langzeittragfähigkeit von Beton und Porenbeton von besonderer Bedeutung sind. 




Aus der klassischen Rheologie sind die Hooke’sche Feder, das St. Venant’sche Friktionselement und 
der Newton’sche Dämpfer bekannt [Reiner 1968]. Zusätzliche Elemente wurden z. B. von Trost 
(1966), Sobotka (1984) und Shen (1992) eingeführt. Curbach (1987), Eibl & Schmidt-Hurtienne 
(1998) haben weiterhin das Phänomen der Massenträgheit durch Verwendung von Massepunkten in 
die Modellbildung einbezogen. 
 
Die Hooke’sche Feder stellt den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung für linear-





sind der Widerstand und die Verformung der Feder unabhängig von der Zeit und somit unabhängig 
von Beanspruchungsdauer und Beanspruchungsgeschwindigkeit. Die Verformungen des Federelemen-

























Abb. 4.1: Grundelemente der Rheologie 
 
 
Mit Hilfe des Friktionselementes können zeitunabhängige bleibende Verformungen abgebildet wer-
den, die bei Erreichen einer definierten, auf Spannungen basierenden Schwelle auftreten, Abb. 4.1. 
Die zu erreichende Maximalspannung ist unabhängig von der Beanspruchungsgeschwindigkeit, der 
Betrag des Weges bzw. der „Dehnung“ bei Erreichen der Schwelle σ* ist nicht begrenzt. Für positive 










Die Zeitabhängigkeit des Materialverhaltens wird durch den mit einer viskosen Flüssigkeit gefüllten 
Dämpfer wiedergegeben. Die „Zähigkeit“ der Flüssigkeit und damit das Verhalten des Dämpfers wird 








proportional zur Verformungsgeschwindigkeit, d. h. nur so lange ungleich null, wie der Dämpfer zeit-
varianten Deformationen ausgesetzt ist, Abb. 4.1. Bei sehr kleinen Dehnraten, d. h. dt → ∞, geht die 






Die vorgenannten Grundelemente stellen theoretische Sonderfälle dar, mit denen das makroskopisch 
zu beobachtende, in seinen Erscheinungen komplexe Materialverhalten nur unzureichend beschrieben 
werden kann. Durch einfache Gruppenanordnung der Grundelemente lassen sich einzelne, materialab-
hängig auftretende Phänomene modellieren. 
4.2.1 Feder-Friktions-Modelle 
Durch Kombination von Feder- und Friktionselementen können zeitunabhängige Effekte, die aus-
schließlich auf das Erreichen von Beanspruchungsschwellen zurückzuführen sind, erklärt werden. 
 
Der nichtlinear beanspruchungsbasierte aber zeitunabhängige Zusammenhang zwischen Spannung und 
Dehnung lässt sich mit n parallel geschalteten Federn modellieren, Abb. 4.2a. Dabei wird von der Vor-
stellung ausgegangen, dass das Versagen jedes einzelnen Federelementes bei einer endlichen Dehnung 
bzw. Spannung eintritt, die nicht für alle Federn des Modells gleich ist. Die zugehörige Spannungs-
Dehnungs-Beziehung lässt erkennen, dass der Ausfall einzelner Elemente mit Steifigkeitsdegradatio-
nen, nicht aber mit bleibenden Verformungen einhergeht. Bei Wiederbelastung folgt die Spannungs-
Dehnungs-Linie dem Entlastungspfad, bis zum Erreichen der Vorbelastungshöhe treten keine weiteren 
Steifigkeitsänderungen auf. Der E-Modul des Gesamtmodells E(εF, max) bzw. E(σF, max) stellt damit eine 
Funktion der lastgeschichtlich maximalen Beanspruchung εF, max bzw. σF, max der nichtlinearen Feder 
dar. Die praktische Relevanz derartiger Effekte liegt im Auftreten von Rissen begründet, das mit Än-
derungen der Steifigkeit einhergeht. 
 
Mit dem in Abb. 4.2b dargestellten Modell lassen sich unmittelbar eintretende, bleibende Verformun-
gen veranschaulichen, ohne dass sich die Elastizitätsmoduln E1 und E2 der Federn ändern. Ab Errei-
chen der Schwelle σ* im Friktionselement ist in diesem Ast des Modells keine weitere Spannungsstei-
gerung möglich. Eine weitere Erhöhung der äußeren Spannung hat bleibende Verformungsanteile zur 
Folge. Das plastische Potential dieses Modells ist bei Erreichen der Schwelle σ** ausgeschöpft. Im 
Gegensatz zum zuvor beschriebenen Modell ist der moderatere Anstieg der Spannungs-Dehnungs-
Funktion nicht als Steifigkeitsdegradation zu beurteilen, die in Änderungen der elastischen Eigen-
schaften begründet ist. Nach Entfernen der äußeren Belastung bleibt im Modell ein Eigenspannungs-
zustand zurück. Die Beanspruchung bewirkt keine Änderungen des Widerstandsvermögens. Nachdem 
das plastische Potential dieses Modells ausgeschöpft wurde, sind durch höhere Beanspruchungsinten-
sitäten keine weiteren bleibenden Verformungen herbeizuführen. 
 
Beim Modell in Abb. 4.2c treten die Phänomene Steifigkeitsdegradation und plastische Verformung 
überlagert in Erscheinung. Soweit die Fließgrenze des Friktionselementes erreicht wurde, ergeben sich 
aufgrund der beanspruchungsabhängigen Steifigkeit der nichtlinearen Feder bleibende Verformungen, 
deren Größe mit der Beanspruchungsintensität zunimmt. Das Widerstandsvermögen des Modells än-
dert sich entsprechend. Folgebelastungen bedingen nur dann weitere bleibende Verformungen und 
Steifigkeitsdegradationen, wenn die Intensität der Vorbelastung überschritten wird. 
 
Anhand der in Abb. 4.2c dargestellten Spannungs-Dehnungs-Linie wird die Bedeutung des Prinzips 
wiederholter Belastungen für Untersuchungen zu strukturellen Änderungen deutlich. Demnach ist es 
ohne Kenntnis des Modellaufbaus nicht möglich, auf das Ausmaß der Steifigkeitsdegradation zu 
schließen, wenn die Belastung bis zum Gesamtversagen monoton gesteigert wird. Um Änderungen des 
Anstieges der Spannungs-Dehnungs-Funktion, die auf Rissbildungsmechanismen beruhen, von sol- 
 
















Abb. 4.2: Zeitinvariante mechanische Modelle 
 
 
chen, die durch plastische Verformungen hervorgerufen werden, zu separieren, muss eine Entlastung 




Durch Reihen- bzw. Parallelanordnung von Feder und Dämpfer entstehen als elementare Kombinatio-
nen das Maxwell-Modell bzw. das Kelvin-Modell. 
 
Das Maxwell-Modell veranschaulicht das Verhalten einer relaxierenden zähen Flüssigkeit, Abb. 4.3. 
Die Gesamtdehngeschwindigkeit des Modells ergibt sich aus der Summe der Dehngeschwindigkeiten 













Im Fall sprunghaft aufgebrachter und im Intervall [t, τ] konstant gehaltener Spannung σ0 entspricht der 
zeitabhängige Verformungszuwachs dem des Dämpfers unter den gleichen Bedingungen, Abb. 4.1. 
Die Gesamtverformung ergibt sich aus der Summe von elastischer Anfangsverformung und der Ver-









Um die Relaxation zu beschreiben, wird von einem konstanten, zum Zeitpunkt τ sprunghaft aufge-











zeitabhängig ab, Abb. 4.3. In gleichem Maße verringert sich der Anteil der elastischen Verformung an 
der Gesamtverformung, der elastische Verformungsanteil strebt asymptotisch dem Wert null entgegen. 
Die Größe der bei Entlastung verbleibenden Verformung entspricht der momentanen Deformation des 
Dämpfers, Abb. 4.3. 
 
Liegt keine Vorverformung vor und beginnt die Beanspruchung bei null, ergibt sich die Gesamtdeh-













Der Anstieg des zugehörigen Spannungs-Dehnungs-Diagramms stellt unter anderem eine Funktion der 
Viskosität und der Belastungsgeschwindigkeit und damit der Versuchsdauer dar, Abb. 4.3. Die Ände-
rung des Anstieges bei zunehmender Beanspruchung geht nicht mit Änderungen des Widerstandsver-
mögens einher und ist damit nicht als Steifigkeitsdegradation zu interpretieren. 
 
Mit Hilfe dieses Modells lässt sich darlegen, dass zwischen der Gesamtdeformation des Modells und 
der Beanspruchung der Einzelelemente kein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Eine zeitunabhän-
gige, auf Gesamtdehnungen basierende Schwelle, bei der mit dem Ausfall der Feder zu rechnen ist, 
kann nicht definiert werden. 
 
Das Kelvin-Modell beschreibt das Verhalten eines Festkörpers mit elastischer Nachwirkung, Abb. 4.3. 








Aufgrund der Parallelanordnung sind die Verformungen in Feder und Dämpfer zu jedem Zeitpunkt 
gleich groß. Die Größe der Verformungen unter konstanter, zum Zeitpunkt τ sprunghaft aufgebrachter 
Spannung richtet sich neben den Konstanten im Stoffgesetz nach der Beanspruchungsdauer und ergibt 





















Eine außen aufgebrachte Spannung steht mit den von Feder und Dämpfer entgegenwirkenden Span-
nungen in Wechselbeziehung. Aufgrund des zeitabhängigen Widerstandes des Dämpfers ergeben sich 
im Modell Umlagerungen, die dazu führen, dass die Belastung der Feder in dem Maße steigt, wie der 
Widerstand des Dämpfers nachgibt, Abb. 4.3. Für t → ∞, wird die gesamte äußere Belastung von der 
Feder aufgenommen. Nach Entfernen der äußeren Spannung gehen die Verformungen bei hinreichend 



















Abb. 4.3: Feder-Dämpfer-Modelle 
 
 
Für einige Sonderfälle, bei denen konstante Materialparameter vorausgesetzt werden, sind in [Sobotka 
1984] analytische Lösungen angegeben. Im praxisrelevanten Fall konstanter Spannungsrate v kann die 
Beanspruchung der Einzelelemente nicht ohne Weiteres aus der äußeren Spannung abgeleitet werden, 







































(4.11) ( ).tvt τ−⋅=σ
 
Damit sind die Funktionsverläufe bei gleichen Eigenschaften an die Belastungsgeschwindigkeit ge-
bunden. Der mit steigendem Beanspruchungsgrad abnehmende Anstieg der Spannungs-Dehnungs-
Funktion ist als scheinbare Steifigkeitsdegradation zu bewerten, da die Beanspruchung keine Ände-
rung des Widerstandsvermögens nach sich zieht. 
 
Soweit eine rissbedingte Steifigkeitsdegradation ausgeschlossen werden kann, strebt die Verformung 
bei sprunghaft aufgebrachter und anschließend konstant gehaltener Spannung mit abnehmender Ge-
schwindigkeit einem Endwert entgegen, den der Elastizitätsmodul der Feder vorgibt. Wird Rissbil-
dung zugelassen, d. h. eine nichtlineare Feder verwendet, ergeben sich beanspruchungs- und zeitab-
hängige Änderungen der Elastizität, Abb. 4.4a. Solche zeitabhängigen Änderungen der elastischen 
Eigenschaften, die an einem separat betrachteten Federmodell definitionsgemäß nicht auftreten kön-
nen, sind ausschließlich durch eine entsprechende Kombination von Feder und Dämpfer möglich.  
 
Die resultierenden Verformungen streben nur dann einem stabilen Zustand entgegen, wenn die außen 

















Abb. 4.4: Dehnungszuwachs bei konstanter Spannung und Spannungs-Dehnungs-Linien bei zyklisch eingetragener Belas-
tung für verschiedene Kelvin-Modelle ohne bzw. mit Steifigkeitsdegradation 
 
 
nach entsprechender Haltezeit das Versagen der Feder ein. In diesem Fall wird die gesamte Beanspru-
chung vom Dämpfer aufgenommen, irreversible zeitabhängige Verformungen sind die Folge. 
 
In Abb. 4.4b und c sind die Spannungs-Dehnungs-Funktionen zweier Modelle dargestellt, die wieder-
holten Belastungen ausgesetzt wurden. Im belasteten und entlasteten Zustand wurde die Spannung 
konstant gehalten. Soweit konstante Materialeigenschaften vorausgesetzt werden können, genügt es 
für die Berechung, die Lastgeschichte in Abschnitte konstanter Spannungsraten v zu unterteilen und 
die Verformungen nach Gl. 4.12 zu ermitteln [Sobotka 1984]. 
 
Wird eine Steifigkeitsdegradation zugelassen (Abb. 4.4c), können die Verformungen numerisch durch 
eine Diskretisierung der Lastgeschichte in Intervalle [t, τ] nach Gl. 4.13 berechnet werden. In diesen 












































Aufgrund der elastischen Nachwirkung erfolgt die Wiederbelastung am deformierten Modell. Entspre-
chende Modifikationen ergeben sich bei den Anstiegen der Spannungs-Dehnungs-Funktionen für Erst-
belastung und Lastwiederholung. Abb. 4.4b lässt erkennen, dass diese Änderungen bei weiteren Last-
wiederholungen in den Hintergrund treten, wenn keine Degradation der Steifigkeit erfolgt. 
 
Für die in Abb. 4.4c dargestellte Spannungs-Dehnungs-Funktion wurde ein Modell mit nichtlinearer 
Feder verwendet. Eine weitgehend stabile Hysterese ist bei diesem Modell nur im Fall moderater 
Spannungen möglich. Hohe Spannungen gehen mit entsprechenden Steifigkeitsdegradationen und 
damit höheren Kriechgeschwindigkeiten einher. Der Anteil verzögert elastischer Verformungen ver-
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größert sich entsprechend. Wird in einem Belastungszyklus durch beanspruchungs- und zeitabhängige 
Umlagerungen die Maximalspannung der Feder erreicht, tritt das Versagen der Feder ein. Das weitere 
Verhalten wird von den Eigenschaften des Dämpfers bestimmt. 
 
Bei Normalbeton treten beanspruchungsdauerabhängige viskose und elastische Eigenschaften auf. 
Kelvin-Modelle haben folglich für die Modellierung des Betonverhaltens eine besondere Bedeutung. 
Änderungen der elastischen Eigenschaften zeichnen sich bei mehrfach wiederholter Belastung durch 
eine zyklenspezifische Abnahme des Anstieges der Spannungs-Dehnungs-Beziehung aus. 
4.2.3 Kombiniertes Modell für einachsige Untersuchungen 
Bei der Abbildung des Tragverhaltens mit Hilfe mechanischer Modelle können unterschiedliche As-
pekte im Vordergrund stehen. Entsprechend vielfältig sind die für Normalbeton vorgeschlagenen Mo-
dellkombinationen und ermittelten Parameter [z. B. Shen 1992, Pölling 2000, Bockhold & Stangen-
berg 2004, Bockhold 2005]. Ein Modell für kunststoffmodifizierten Beton wurde von Heidolf (2007) 
entwickelt, wobei die im Vergleich zu Normalbeton wesentlich größeren Kriechverformungen und die 
Wirkung der Nacherhärtung berücksichtigt wurden. 
 
Die beanspruchungsabhängigen Längsstauchungen des Betons setzen sich aus zeitvarianten und zeit-
invarianten Verformungsanteilen zusammen, die grundsätzlich überlagert in Erscheinung treten. Bei 
der Modellierung lässt sich dies durch eine entsprechende Anordnung von Elementen bzw. Element-
gruppen, denen die zuvor näher erläuterten Eigenschaften zugeordnet sind, berücksichtigen. 
 
Mit zunehmender Anzahl der verwendeten Elemente bzw. Elementgruppen kann der erreichbare Ge-
nauigkeitsgrad erhöht bzw. durch die Art der Elemente Besonderheiten des Materialverhaltens heraus-
gestellt werden. Die Anpassung der Parameter erfolgt im Allgemeinen mit fehlerminimierenden Ver-
fahren auf der Basis von Versuchsdaten, sodass sich im Berechnungsergebnis die Materialspezifik und 
die Art der Versuchsdurchführung widerspiegeln. 
 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stehen Untersuchungen zum Einfluss der Lastgeschichte auf das 
Tragverhalten von Normalbeton und Porenbeton im Vordergrund. Mit Hilfe von Modellüberlegungen 
sollen allgemeine Phänomene bezüglich des Tragverhaltens gedeutet werden, die bei verschiedenen 
Betonarten zu beobachten sind. Es wird die in Abb. 4.5 dargestellte, grundsätzliche Anordnung der 
Elemente vorgeschlagen. Das Tragverhalten der Teilsysteme wurde vorangehend erörtert. 
 
Die im vorgeschlagenen Modell enthaltenen Feder-Dämpfer-Teilmodelle geben das beanspruchungs- 
und zeitabhängige Verformungsverhalten wieder, Abb. 4.5. Die Degradation der Steifigkeit richtet 
sich nach dem Beanspruchungsgrad der Federelemente, der am Gesamtmodell ohne Kenntnis der 
Lastgeschichte nicht unmittelbar aus der Gesamtverformung bzw. der äußeren Spannung abgeleitet 
werden kann. Der Ausfall einzelner Federn bedingt viskose Verformungen, deren Größe mit der Zeit 
zunimmt. 
 
Mit den Feder-Friktions-Teilmodellen werden beanspruchungsabhängige zeitinvariante Eigenschaften 
berücksichtigt. Änderungen der elastischen Eigenschaften bewirken bleibende Verformungen, deren 
Größe sich nach der Beanspruchungsintensität richtet. Der Ausfall einer einzelnen nichtlinearen Feder 
leitet das Gesamtversagen des Systems ein. 
 










Abb. 4.5: Kombiniertes Modell 
 
 
Die Beurteilung des Tragvermögens von Beton setzt die Berücksichtigung der Lastgeschichte voraus, 
da sich diese maßgeblich auf den makroskopischen Spannungs- und Gesamtdehnungswert auswirkt. 
Das Widerstandsvermögen bei großer Beanspruchungsdauer wird wesentlich von den Eigenschaften 
der Federelemente geprägt. Deshalb ist die Kenntnis der elastischen Eigenschaften für die Beurteilung 
des Langzeittragvermögens von grundlegender Bedeutung. 
 
Häufig werden die Festigkeits- und Formänderungsparameter mit Versuchen ermittelt, bei denen die 
Beanspruchung monoton gesteigert wird. Eine Separierung der elastischen Formänderungsanteile aus 
den gewonnenen Spannungs-Dehnungs-Linien ist in diesem Fall nicht möglich, da diese grundsätzlich 
von inelastischen Effekten überlagert in Erscheinung treten und der genaue Modellaufbau und die 
weiteren Elementeigenschaften materialabhängig in weiten Grenzen variieren können und somit unbe-
kannt sind. 
 
Eine Einschätzung der elastischen Verhältnisse kann anhand von Spannungs-Dehnungs-Informationen 
vorgenommen werden, die durch Versuche mit wiederholter Belastung gewonnen werden. Infolge 
Vorbelastung wird ein Teil der inelastischen Formänderungsanteile vorweggenommen, sodass bei 
Lastwiederholung die elastischen Eigenschaften in den Vordergrund treten. Entsprechend den voran-
gegangenen Modellbetrachtungen sind kritische Beanspruchungszustände durch eine progressiv vo-
ranschreitende Degradation der Steifigkeit gekennzeichnet, die sich in einem zyklenspezifisch abneh-
menden Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Funktion äußert. 
4.3 Ebene und räumliche Modellvorstellungen 
Mit Hilfe der zuvor beschriebenen Modelle konnte eine Vorstellung über die bei einachsiger Bean-
spruchung in Lastrichtung zu beobachtenden Phänomene erarbeitet werden. Mit derartigen Modellen 
können die bemessungsrelevanten Trageigenschaften von Beton im Allgemeinen hinreichend genau 
beschrieben werden, da gewöhnlich das Spannungs-Längsdehnungs-Verhalten im Vordergrund steht. 
 
Aufgrund der Längsrissbildung, die sich maßgeblich auf das Querdehnverhalten auswirkt, kommt den 
Querverformungen bei Beton eine besondere Bedeutung zu. Grundsätzlich kann davon ausgegangen 
werden, dass auch in Querrichtung elastische und inelastische Verformungen auftreten. Vorangegan-
gene Feststellungen, die sich auf die Bedeutung einzelner Elemente für das Tragverhalten in Lastrich-























Abb. 4.6: Ebene und räumliche Elementanordnung 
 
 
Vorschläge zur Modellbildung wurden von Teéni (1969) und Sobotka (1984) veröffentlicht, Abb. 4.6. 
Anhand dieser Modelle lassen sich grundlegende Zusammenhänge in Bezug auf den durch einachsige 
Beanspruchung herbeigeführten mehrachsigen Deformationszustand und die daraus resultierenden 
Prozesse erläutern. Entsprechend den zu modellierenden Eigenschaften können analog zum einachsi-
gen Fall weitere Elemente ergänzt sowie die geometrische Anordnung verändert werden. 
 
Eine von außen aufgebrachte Druckbelastung führt bei den in Abb. 4.6 dargestellten Modellen zu einer 
Zugbelastung und Dehnung in Querrichtung. Soweit für das Modell in Querrichtung nichtlineare Fe-
derelemente verwendet werden, kann entsprechend der Beanspruchungsintensität der horizontal ange-
ordneten Federn eine Degradation der Steifigkeit in Querrichtung auftreten. Dies hat wie beim einach-
sigen Pendant eine entsprechende Verformungszunahme zur Folge. 
 
Aufgrund der Anordnung der Elemente ergibt sich beim ebenen und räumlichen Modell zusätzlich ein 
Verformungszuwachs in Längsrichtung, wenngleich sich die Eigenschaften der längs ausgerichteten 
Elemente nicht verändert haben müssen, Abb. 4.6. Daraus lässt sich der Einfluss der Längsrissbildung 
auf das Gesamtdeformationsverhalten von Beton unmittelbar ableiten. 
 
Bei Normalbeton bewirkt die Längsrissbildung eine Steifigkeitsdegradation in Quer- und Längsrich-
tung, ein Ansteigen der Querdehnzahl sowie, in Versagensnähe, eine progressive Aufweitung des Ge-
füges in Querrichtung, die als relative Volumenvergrößerung wahrgenommen wird. Für die Untersu-
chungen zum Einfluss struktureller Änderungen auf das Tragverhalten von Beton ist folglich die Ein-
beziehung der Querverformungen von zentraler Bedeutung. 
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4.4 Zusammenfassende Bemerkungen 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss struktureller Änderungen auf das Tragverhalten 
von Porenbeton untersucht, wobei die Bewertung des Langzeittragverhaltens im Vordergrund steht. 
Für die Interpretation der Versuchsergebnisse stellen die vorangegangenen Modellbetrachtungen, mit 
denen die Bedeutung einzelner Phänomene für das Tragverhalten dargelegt wurde, die Grundlage dar. 
 
Folgende Sachverhalte konnten mit Hilfe der mechanischen Modelle herausgearbeitet werden: 
• Bei der Beurteilung des Tragverhaltens auf der Basis makroskopischer Spannungen bzw. 
Dehnungen muss die Lastgeschichte berücksichtigt werden. Die Bruchspannung und die  
Bruchstauchung hängen ebenfalls von der Lastgeschichte ab. 
• Der Materialwiderstand und die Steifigkeit sind umso größer, je höher die Beanspruchungsge-
schwindigkeit ist. 
• Bei sehr kleiner Beanspruchungsgeschwindigkeit bzw. bei ruhender Belastung wird das Wi-
derstandsvermögen maßgeblich durch die Federelemente und damit die elastischen Eigen-
schaften bestimmt. Der Minimalwert des Bruchwiderstandes, der als Dauerstandfestigkeit 
aufgefasst wird, ist wesentlich durch den Widerstand der Federn und somit die elastischen Ei-
genschaften des Materials vorgegeben. 
• Durch eine Vorwegnahme irreversibler Verformungen sowie kriechbedingter, reversibler  
Effekte bei Erstbelastung kann die Spannungs-Dehnungs-Funktion bei Lastwiederholung ei-
nen größeren Anstieg als bei Erstbelastung aufweisen, was im Hinblick auf die elastischen Ei-
genschaften als scheinbare Steifigkeitserhöhung anzusehen ist. 
• Beanspruchungsbedingte Entfestigungen der Struktur gehen mit Änderungen der Steifigkeit 
einher, die bei wiederkehrender Belastung erkannt werden können. 
• Die Gesamtsteifigkeit des Materials ist durch das Verformungsverhalten längs und quer zur 
Beanspruchungsrichtung charakterisiert. Für die Bewertung des Tragverhaltens von Normal-
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Kapitel 5  
 




Bei der Auswertung der experimentellen Untersuchungen zum Tragverhalten von Porenbeton sollen 
die zuvor diskutierten Zusammenhänge zwischen Beanspruchungs-Zeit-Regime und Materialverhal-
ten einbezogen werden. 
 
Im Vordergrund stehen Untersuchungen zur Dauerstandfestigkeit von Porenbeton, die im Rahmen 
der Arbeit als maßgeblicher Parameter zur Beurteilung des Materialwiderstandes angesehen wird. 
Anhand von Langzeitversuchen und zusätzlich durchgeführten Kurzzeitversuchen wird das Material-
verhalten von Porenbeton hinsichtlich charakteristischer Phasen des Tragverhaltens analysiert. Die 
Grundlage hierfür stellen Messwerte zu Kräften und Verformungen dar, die unter Einbeziehung der 
dreidimensionalen Ansätze der Spannungs- und Deformationstheorie ausgewertet werden. Die dabei 




5.1 Charakteristik der Versuche 
Die Versuche erfolgten in einem klimatisierten Raum bei 20 °C und 63 % relativer Luftfeuchte. Wäh-
rend der Versuche wurden die Probekörper mit Hilfe einer Prüfmaschine einachsigen, zentrischen 
Druckbeanspruchungen unterzogen, die senkrecht zur Treibrichtung eingeleitet wurden. Die Längs- 
und Querverformungen wurden mit Dehnungsmessstreifen erfasst. Zu den Verformungswerten wur-
den die Kraft und die Zeit aufgezeichnet. Zusätzlich wurden Schwindmessungen durchgeführt. 
 
5.1.1 Probekörper, Versuchsaufbau, Messtechnik 
Für alle Untersuchungen kamen als Probekörper Porenbetonzylinder zum Einsatz, die nach der Au-
toklavierung aus handelsüblichen unbewehrten Wandelementen der laufenden Produktion gefertigt 
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Alle Probekörper wurden aus dem unteren Teil der Treibhöhe entnommen, Tafel 5.1a. Hierfür wurden 
zunächst Prismen aus den Elementen gesägt und danach auf einer Drehbank bearbeitet. Anschließend 
wurden die Endflächen der Zylinder abgesägt. Alle Bearbeitungsschritte erfolgten bei Herstellfeuchte, 
ohne Zugabe von Wasser. 
 
Die Probekörper wurden an der Bauhaus-Universität Weimar im Klimaraum der Versuchstechnischen 
Einrichtung (VTE) eingelagert. Bis zum Beginn der Versuche wurde die Masse der Probekörper in 
zeitlichen Abständen bestimmt. Nachdem keine signifikante Änderung der Probekörpermasse mehr 
feststellbar war, wurde mit den Versuchen begonnen. Eine Vorkonditionierung der Probekörper im 
Trockenschrank, wie nach DIN EN 1352 (1997) zulässig, wurde nicht vorgenommen. Im Anschluss an 
die Versuche wurden die Bruchstücke bei 105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet und der massebe-
zogene Feuchtegehalt entsprechend DIN EN 1353 (1997) sowie die Trockenrohdichte nach DIN 
EN 678 (1994) ermittelt. 
 
Für die Versuche stand eine servohydraulische Prüfanlage (Werkstoffprüfmaschinen Leipzig), die für 
statische Belastungen bis 630 kN konzipiert ist, zur Verfügung, Tafel 5.1c. Die obere Druckplatte ist 
über eine Kalotte gelenkig gelagert. Auf Lasteinleitungshilfen an den Druckplatten, z. B. Weichfaser-
platten, wurde verzichtet. Abgesehen von zwei Versuchen mit Wegregelung wurde die Beanspruchung 
über die Kraft geregelt. Die Messung der Kraft erfolgte durch die in der Maschine installierte Kraft-
messdose (630 kN, Genauigkeitsklasse 0,02), die vor Versuchsbeginn kalibriert wurde. 
 
Die Längs- und Querverformungen wurden mit jeweils drei um 120° versetzten, 50 mm langen Deh-
nungsmessstreifen (DMS) erfasst, die in halber Probekörperhöhe appliziert wurden, Tafel 5.1b. Zum 
Applizieren der Dehnungsmessstreifen waren gesonderte Bearbeitungsschritte erforderlich. Zunächst 
wurden die Probekörper an den entsprechenden Stellen grundiert, um die Saugfähigkeit der Oberflä-
che zu verringern. Anschließend wurden die Poren an diesen Stellen verspachtelt und die Oberfläche 
geschliffen. Im Anschluss konnten die Dehnungsmessstreifen aufgeklebt werden. 
 
Während der Versuche wurden alle Messstellen für Kraft und Verformung unter Verwendung einer 
DMCplus bzw. Spider8 (Datenerfassungssysteme) zeitgleich abgetastet. Der Messtakt wurde den Er-
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4.4 4.4 2
robekörperanzahl 10 10 6
elastungsgeschwindigkeit [N/mm²/s] 0,015 0,015 0,01
Unter Verwendung eines zusätzlichen, unbelasteten Probekörpers wurden parallel Temperatur- und 
Schwinddehnungen erfasst. Zur Kompensation dieser Einflüsse erfolgte die Schaltung der Verfor-
mungsmessstellen als Wheatstonesche Halbbrücke. 
 
Mit der Einlagerung der Probekörper in den Klimaraum wurde ferner mit Messungen zur Luftfeuch-
tigkeit und Lufttemperatur begonnen, Messtakt 1/h. Zeitgleich wurden an zwei Probekörpern die 
Schwindverformungen anhand der Längenänderungen der Probekörper erfasst. Die Messungen wur-
den mit jeweils drei um 120° versetzten induktiven Wegaufnehmern (1 mm) im Stundentakt durchge-
führt. Zur Arretierung der Wegaufnehmer wurden Löcher in die Probekörper gebohrt und mit Kunst-
harz Muffen eingeklebt, Tafel 5.1d. 
 
5.1.2 Versuchsprogramm 
Für die Versuche wurden unterschiedliche Lastregime gewählt: 
• monoton gesteigerte Beanspruchung bis zum Versagen, 
• monoton gesteigerte Beanspruchung bis zum vorgesehenen Lastniveau mit anschließend kon-
stant gehaltener Belastung, 
• niederzyklisch gesteigerte Belastung. 
 
Die Versuche mit monoton gesteigerter Beanspruchung dienten zur Ermittlung der Kenngrößen Kurz-
zeitdruckfestigkeit und Dauerstandfestigkeit. Im Rahmen der Versuche mit quasistatischer, niederzyk-
lisch gesteigerter Belastung wurde der Einfluss der beanspruchungsbedingten Strukturänderungen auf 
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten untersucht. 
5.1.2.1 Standardversuche zur Bestimmung der Kurzzeitdruckfestigkeit 
Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet die Kurzzeitfestigkeit, die bei standardisierten Ver-
suchsbedingungen unter zentrischer Druckbelastung mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit ermit-
telt wurde. Um den Einfluss von Festigkeitsstreuungen zu erfassen, wurde die Kurzzeitdruckfestigkeit 
an 10 bzw. 6 Probekörpern je Charge untersucht, Tabelle 5.2. Der Mittelwert der somit festgestellten 
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5.1.2.2 Weitere Versuche mit monoton gesteigerter Beanspruchung 
Um den Einfluss der Beanspruchungsgeschichte auf strukturelle Änderungen zu untersuchen, wurden 
weitere Versuche unter Modifikation des Lasteintrags durchgeführt. Abweichend vom Standardver-
such wurden zusätzlich folgende Belastungsgeschwindigkeiten gewählt: 
• Serie 1: 0,001 N/mm²/s, 0,10 N/mm²/s, 10,0 N/mm²/s, 
• Serie 3: 1,0 N/mm²/s. 
 
Ergänzend zu den Versuchen mit Kraftregelung wurden zwei Probekörper der Serie 1 verformungsge-
regelt zu Bruch gefahren. Die Verformungsraten betrugen 0,0002 bzw. 0,006 mm/m je Sekunde. 
5.1.2.3 Versuche mit ruhender Belastung 
Bei den Versuchen mit ruhender Belastung erfolgte die Einleitung der Druckkraft bis zu den festgeleg-
ten Beanspruchungsgraden mit derselben Geschwindigkeit wie bei den Versuchen zur Ermittlung der 
Kurzzeitdruckfestigkeit, d. h. bei den Serien 1 und 2 mit 0,015 N/mm² je Sekunde und bei Serie 3 mit 
0,01 N/mm² je Sekunde. Mit Erreichen der entsprechenden Beanspruchungsintensität wurde die Kraft 
bis zum Eintreten des Probekörperversagens konstant gehalten. Bezogen auf die mischungsspezifi-
schen Kurzzeitdruckfestigkeiten wurden Beanspruchungsgrade zwischen 80 und 95 % realisiert. Die 
Probekörper, bei denen die gewählte Last in entsprechendem zeitlichen Rahmen nicht zum Versagen 
führte, wurden entlastet und anschließend für weitere Versuche verwendet. 
5.1.2.4 Versuche mit niederzyklisch gesteigerter Belastung 
Bei diesen Versuchen wurde die Druckbeanspruchung schrittweise in Laststufen bis zum Versagen 
gesteigert. Von Laststufe zu Laststufe wurde die Beanspruchung um einen festen Betrag erhöht, je 
nach Probekörper um 2 bis 5 % der Kurzzeitdruckfestigkeit. Zu jeder Laststufe gehörten ein bzw. drei 
Lastzyklen. In jedem Zyklus wurde die Kraft nach Belastung und nach Entlastung auf ein Grundlast-
























 RS-01 - - - 5 3 3 3
 V40-01 40 3 306 5 3 3 3
 V65-01 65 3 306 5 3 3 3
 V85-01 85 3 31450 5 3 3 3
1 50 1 120 5 1 30 60
5 70 1 120 5 1 30 60
4 80 2 136 5 1 30 60
ie 3
14 - - - 5 3 3 3
16 - - - 2 3 3 3
6 - - - 3 1 10 10
Probe-
körper









Vor Beginn dieses regelmäßigen Ablaufes wurden einige Probekörper der Serie 1 höheren Beanspru-
chungen unterzogen. Diese Beanspruchungen werden nachfolgend als Vorbelastung bezeichnet, 
Abb. 5.1. 
 
In Tabelle 5.3 sind die gewählten Belastungs-Zeit-Funktionen in Kurzform dargestellt. Nähere Anga-
ben zu jedem einzelnen Probekörper befinden sich im Anhang. 
 
 


























Die Auswertung der Versuchsdaten bezieht sich vordergründig auf die Festigkeits- und Formände-
rungsparameter sowie das Bruchverhalten. Analysiert werden Spannungen, Standzeiten, Längsstau-
chungen, Querdehnungen, Querdehnzahlen, Elastizitätsmoduln, Volumenänderungen, Kompressions-
moduln, Gestaltänderungen, Gleitmoduln sowie verformungsspezifische Energieanteile. Die Ergebnis-
se werden nachfolgend in Form von Übersichten dargestellt. Im Anhang sind diese Zusammenhänge 
sowie Einzelwerte und ergänzende Informationen zur Versuchsdurchführung für jeden Probekörper 
separat aufbereitet. 
 
Zusätzlich werden Auswertungen hinsichtlich der Schwinddehnungen und der Werte für den massebe-




5.2.1 Hinweise zur Auswertung, Begriffsbestimmungen 
Im Rahmen der Versuche wurden die Probekörper einachsigen zentrischen Druckbelastungen ausge-
setzt und die äußere Kraft sowie die Längs- und Querverformungen zeitgleich messtechnisch erfasst. 
Mit Hilfe dieser Messwerte wird auf den inneren, als homogen und isotrop aufgefassten Spannungs- 
und Deformationszustand geschlossen. Der Porenbeton wird als Kontinuum angesehen. Lokale Effek-
te, wie örtlich erhöhte Spannungen oder rissbedingte Gefügetrennungen, werden bei dieser Betrach-
tungsweise vernachlässigt. Es wird von quasistatischen Beanspruchungen ausgegangen, sodass Träg-
heitseffekte vernachlässigt werden können. 
 
Die Auswertungen zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten erfolgen unter mehreren Aspekten. Zunächst 
werden die im Versuch gemessenen Längs- und Querverformungen separat sowie das Verhältnis von 
Querdehnung zu Längsstauchung in Abhängigkeit von der Spannung bzw. der Beanspruchungsintensi-
tät analysiert. Weiterhin werden die Messdaten unter Einbeziehung der dreidimensionalen Ansätze der 
Spannungs- und Deformationstheorie hinsichtlich des sphärischen und des deviatorischen Anteils des 
Spannungs- und Dehnungszustandes ausgewertet. In Zusammenhang mit den sphärischen und deviato-
rischen Spannungsanteilen werden Volumenänderungen bzw. Gestaltänderungen ausgewiesen. 
 
Den Ausgangspunkt zur Berechnung einzelner Spannungsanteile bildet die Normalspannung σ, als 
Quotient von außen angreifender Kraft und Querschnittsfläche der Probekörper, die vor Beginn der 
Versuche bestimmt wurde. Aus der Normalspannung werden die sphärische und die deviatorische 
Spannungskomponente σH bzw. σD berechnet. Da in einachsigen Versuchen lediglich eine Hauptnor-














Analog zum Spannungszustand wird der räumliche Verformungszustand in einen sphärischen und 
einen deviatorischen Anteil zerlegt. Unter Anwendung von Gl. 2.40 und 2.41 werden aus der Längs-
dehnung εl = ε3 und der Querdehnung εq = ε1 = ε2 die sphärischen und deviatorischen Verformungsan-











Diese Spannungs- und Verformungswerte sind Zylinderkoordinaten, sogenannte Haigh-Westergaard-
Koordinaten. Durch Modifikation der Koeffizienten lassen sich weitere Invarianten berechnen, wie 
z. B. die Oktaederspannungen oder die hydrostatische Spannung und zugeordnete Verformungen, vgl. 
Kapitel 2. Die Dehnung nach Gl. 5.3 ist ein Maß für die Volumenänderung, sie stellt ein Vielfaches 
der Volumendehnung θ dar, siehe Gl. 2.40. 
 
Mit Hilfe der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge werden die zugeordneten Steifigkeiten ermittelt, 
die die Anstiege der Funktionen widerspiegeln. Aus der Normalspannungs-Längsdehnungs-Funktion 

















Abb. 5.2: Prinzipdarstellung zur Spannungs-Dehnungs-Analyse 
 
 
Zusammenhängen der Kompressionsmodul bzw. der Gleitmodul berechnet, wobei nach Tangenten- 
und Sekantensteifigkeiten unterschieden wird. Die Anstiege, die in Abb. 5.2a am Beispiel des Elastizi-
tätsmoduls für den Zeitpunkt i dargestellt sind, werden entlang der Belastungsäste, d. h. in den Phasen 
steigender Beanspruchung, kontinuierlich untersucht. 
 
Im Rahmen der Auswertungen zu den Versuchen mit überwiegend ruhender Belastung, den Zeitstand-
versuchen, steht die Analyse des Zeitstandtragverhaltens, d. h. sowohl der Zeitstand- und Dauerstand-
festigkeit als auch der Entwicklung der Verformungsparameter in den Lasthaltephasen im Vorder-
grund. In diesem Zusammenhang wird unter Standzeit die Zeitspanne verstanden, in der die Pressen-
kraft konstant gehalten wurde. Die für die Lastaufbringung erforderliche Zeitdauer, die je nach Lastre-
gime etwa 4 bis 7 Minuten beträgt, wird dabei nicht berücksichtigt. 
 
Bei den Versuchen mit zyklisch gesteigerter Belastung ergeben sich bis zum Versagen je nach Lastre-
gime bis zu 60 Be- und Entlastungsäste sowie Phasen konstanter Spannung. Ferner bieten sich aus 
diesem Belastungsprinzip zusätzliche Möglichkeiten der Messdatenauswertung. Um die Übersicht-
lichkeit der Darstellungen zu gewährleisten, können einzelne Zusammenhänge nicht in jedem Fall 
kontinuierlich, d. h. als Funktionsverläufe angegeben werden. 
 
In Übersichten, in denen die Strukturreaktionen mehrerer Probekörper gegenüberstellend angegeben 
sind, soll der Einfluss der Lastgeschichte auf die Strukturreaktionen hervorgehoben werden. Hierfür 
werden im Allgemeinen die Messdaten, die jeweils im Primärzyklus bei Erreichen der Maximallast 
erfasst worden sind, herangezogen, vgl. Punkte in Abb. 5.2b. Eine Ausnahme bilden die Darstellungen 
zu den plastischen Verformungsanteilen und zur dissipierten Formänderungsenergie. Diese Parameter 
werden laststufenweise zusammengefasst und über die gesamte Lastgeschichte kumuliert. 
 
Als plastische Verformungen werden im Sinne der Arbeit alle irreversiblen Verformungsanteile aufge-
fasst, unabhängig davon, welche Ursache diese haben. In Abb. 5.2b ist am Beispiel der Längsdehnung 
dargestellt, was unter den zyklenspezifischen Zuwächsen an plastischen Verformungen verstanden 
wird. Der Laststufe 1 wird insgesamt die plastische Verformung εl,pl,1 zugeordnet, was der Summe der 














Abb. 5.3: Wechselwirkung zwischen Lastgeschichte, Spannungs-Dehnungs-Linien und Energieanteilen 
 
 
formungen somit etwas überschätzt wird, weil die zeitabhängige Rückverformung am Ende der Ent-
lastungsphasen noch nicht abgeschlossen ist.  
 
Die mit den Längsverformungen und Gestaltänderungen korrespondierenden Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhänge werden hinsichtlich der für irreversible Strukturänderungen dissipierten Formände-
rungsenergie DS,l bzw. DS,D untersucht. Die Berechnungsmethode geht aus Kapitel 2.4 hervor. Die 
zyklenspezifisch berechneten Anteile werden analog zu den plastischen Verformungen in kumulierter 
Form dargestellt. 
 
In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, dass die Energiebilanz von zeitabhängigen Phänomenen 
beeinflusst wird und eine exakte Trennung und Quantifizierung der Anteile schwerfällt. Um den Ein-
fluss der Lastgeschichte auf die absoluten Beträge der berechneten Energieanteile zu verdeutlichen, 
sind in Abb. 5.3 die prinzipiellen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge für zwei identische Probe-
körper dargestellt, bei denen lediglich unterschiedliche Belastungsgeschwindigkeiten gewählt wurden. 
 
Die Prinzipdarstellung zeigt, dass die gesamte Energiebilanz von der Lastgeschichte abhängt. Eine 
geringe Belastungsgeschwindigkeit hat zur Folge, dass ein maßgeblicher Teil von Strukturänderungen 
und anelastischen Verformungen bereits eintritt, bevor die zyklenspezifische Maximalspannung er-
reicht wird. Diese Strukturreaktionen entziehen sich der Auswertung, sodass der Absolutwert von DS, 
d. h. der für irreversible Strukturänderungen dissipierte Energieanteil kleiner ausfällt. Ein entspre-
chender Einfluss auf die Anteile DD und Wel ist vorhanden. Weiterhin ist zu beachten, dass die zeitab-
hängige Rückverformung zum Zeitpunkt 4 nicht als abgeschlossen angesehen werden kann. 
 
Im Zusammenhang mit den nachfolgend dargestellten Versuchsergebnissen werden die beschriebenen 
Energieanteile herangezogen, um die Akkumulation struktureller Änderungen über die Lastgeschichte 
anhand des Tragverhaltens aufzuzeigen. Den Absolutwerten wird keine Bedeutung beigemessen. Das 
Ausmaß der vorangehend beschriebenen Phänomene wird zudem dadurch reduziert, dass die Bean-
spruchungen zügig aufgebracht werden und die Schrittweite zwischen den einzelnen Laststufen klein 









im Lieferzustand: 30,6 % 8,6 % 24,3 %
im Ausgleichszustand: 3,3 % 2,5 % 4,9 %
rockenrohdichte 0,58 g/cm³ 0,67 g/cm³ 0,39 g/cm³
5.2.2 Feuchtegehalt, Trockenrohdichte, Schwindverhalten 
Anhand der Wägungen, die in der Einlagerungsphase an jedem Probekörper vorgenommen wurden, 
lassen sich indirekt Rückschlüsse auf den Feuchtegehalt der Probekörper ziehen. Je nach Materialbe-
schaffenheit stellte sich der Ausgleichszustand bezüglich des Feuchtegehalts unter den Laborbedin-
gungen nach etwa 1000 bis 5000 Stunden ein, Abb. 5.4. 
 
Der im Anschluss an die Versuche nach DIN EN 1353 (1997) ermittelte massebezogene Feuchtege-
halt und die nach DIN EN 678 (1994) bestimmte Trockenrohdichte sind in Tabelle 5.4 angegeben. 
Aus diesen Werten lässt sich ableiten, dass der massebezogene Feuchtegehalt im Lieferzustand etwa 
zwischen 9 % und 31 % lag, Tabelle 5.4. 
 











Die mit der Feuchtigkeitsabgabe einhergehenden Schwindverformungen sind für jeweils einen Probe-
körper der Serien 1 und 2, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten geliefert wurden, in Abb. 5.4c darge-
stellt. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die gemessenen Längsdehnungen als Volumenän-
derungen aufgefasst werden können. 
 
Abbildung 5.4 lässt erkennen, dass die Probekörper nach der Herstellung zum Quellen, d. h. zur Vo-
lumenzunahme tendieren. An den Probekörpern der Serien 1 und 2 wurde bis zum Erreichen des Aus-
gleichszustandes eine Volumenzunahme von rund 0,15 mm/m bzw. 0,10 mm/m festgestellt, wobei zu 
bemerken ist, dass der Feuchtegehalt der Probekörper bei Einlagerungsbeginn nicht übereinstimmte. 
 
Einige Wochen nach Beginn der Schwindmessungen fiel die Klimaanlage des Labors aus, was sich 
auf die relative Luftfeuchtigkeit und somit auf den Feuchtegehalt der Probekörper auswirkte. Die Luft-
temperatur blieb nahezu konstant, Anhang A. 
 
Aufgrund der schwankenden klimatischen Verhältnisse konnten weitere Beobachtungen zum 
Schwindverhalten des Porenbetons gemacht werden. Es zeigt sich, dass die Anfangsphase, die von 
einer maßgeblichen Verringerung der Probekörpermasse infolge Feuchtigkeitsabgabe gekennzeichnet 
ist, mit einer Volumenzunahme einhergeht. Im fortgeschrittenen Stadium kommt dieser Prozess zum 
Erliegen. Somit entsteht der Eindruck, dass ein Potential bezüglich der Volumenzunahme vorhanden 
ist, dem sich der Verformungszustand bei konstanten klimatischen Verhältnissen asymptotisch nähert. 
 
Durch den zwischenzeitlichen Ausfall der Klimaanlage, begleitet von zyklischen Änderungen der 
relativen Luftfeuchte, die mit affinen Änderungen des massebezogenen Feuchtegehalts der Probekör-
per korrespondieren, trat ein weiteres Phänomen bezüglich des Schwindverhaltens in Erscheinung. 
Entgegen der zuvor geschilderten Beobachtung ging in dieser Phase die Feuchtigkeitsabgabe mit Kon-

































Abb. 5.4: Probekörpermasse, Luftfeuchtigkeit und Schwindverformungen, beginnend mit dem Lieferzeitpunkt 
 
 
Probekörper einher. Bereits geringfügige Änderungen der Luftfeuchtigkeit schlugen sich unmittelbar 
in signifikanten Formänderungen nieder, Abb. 5.4c. Die Differenz der serienabhängigen Schwindver-
formungen (εS, Serie 1 – εS, Serie 2) blieb dabei nahezu konstant. Folglich war die Wirkung von Feuchtig-
keitsänderungen der Umgebungsluft auf die Größe der Schwindverformungen der beiden Probekörper 
nahezu identisch. 
 
Nach erfolgter Wiederinbetriebnahme der Klimaanlage stellte sich innerhalb kurzer Zeit ein nahezu 
unveränderter Zustand bezüglich der Schwindverformungen ein. Für die Untersuchungen zum Trag-
verhalten, die ausschließlich in dieser Phase durchgeführt wurden, können somit zusätzliche Schwind-


















örper H 153 H 100P-01 H 157 H 150 H 152 317
ie 1 1 1 1 1 3
ax. Druckspannung σmax [N/mm²] 5,84 6,81 7,78 5,79 6,24 3,49
eanspruchungs-
σmax/fcm
[%] 91,2 106,3 121,4 90,3 97,4 111,5
5.2.3 Materialwiderstand 
Der Materialwiderstand wird als Bruchnormalspannung angegeben, die auf den Probekörperquer-
schnitt wirkt. Für die Berechnung der Bruchspannung ist der Maximalwert der gemessenen Druckkraft 
maßgebend. Um einen mischungsübergreifenden Vergleich der Ergebnisse zu ermöglichen, werden 
Beanspruchungsintensitäten, d. h. bezogene Spannungen angegeben. Diese beziehen sich auf die mitt-
leren Bruchspannungen, die im Rahmen der Standardversuche zur Bestimmung der Kurzzeitdruckfes-
tigkeit für die einzelnen Chargen ermittelt wurden. 
5.2.3.1 Kurzzeitdruckfestigkeit 
In Tabelle 5.5 sind die mischungsspezifischen Mittelwerte der Druckspannungen im Bruchzustand 
dargestellt. Diese Werte werden im Rahmen der Arbeit als Kurzzeitdruckfestigkeiten fcm verstanden 
und für die Berechnung der Beanspruchungsintensitäten als Referenzwerte herangezogen. 
 
 
Tab. 5.5: Ergebnisse der Standardversuche zur Kurzzeitdruckfestigkeit 
 
 Serie 1 2 3
 Probekörperanzahl 10 10 6
ittlere Bruchspannung [N/mm²]: 6,41 5,48 3,13
ndardabweichung [N/mm²]: 0,08 0,18 0,05
skoeffizient [%]: 1,19 3,22 1,65
-%-Quantilwert [N/mm²]: 6,28 5,19 3,04
5-%-Quantilwert [N/mm²]: 6,53 5,77 3,21













5.2.3.2 Weitere Kurzzeitdruckfestigkeitswerte 
Die in Tabelle 5.6 angegebenen Widerstände beziehen sich auf weitere Versuche mit monoton gestei-
gerter Beanspruchung, wobei die Regelungsart und die Beanspruchungsgeschwindigkeit variiert wur-
den. Es ist jeweils die maximal erreichte Druckspannung ausgewiesen. 
 
 






























Abb. 5.5: Zusammenhang zwischen Bruchspannung und Belastungsgeschwindigkeit 
 
 
Der empirische Zusammenhang zwischen der Spannungsrate σ&  in N/mm²/s und der ermittelten 
Bruchspannung σ in N/mm² kann für Serie 1 im untersuchten Bereich näherungsweise durch eine loga-
rithmische Funktion beschrieben werden, Abb. 5.5. Bei der Berechnung der Koeffizienten wurden 
zusätzlich die 10 Wertepaare der Probekörper, an denen die Kurzzeitdruckfestigkeit ermittelt wurde, 
berücksichtigt. Für Serie 1 lautet dieser Zusammenhang 
 
 
(5.5) ,3,7)tlog(48,0 1 −⋅σ⋅−=σ &
 
wobei t1 = 1 s gilt. Die Ergebnisse von Henseleit (1983), vgl. Abb. 3.1, haben gezeigt, dass der Zu-
sammenhang zwischen Beanspruchungsgeschwindigkeit und Bruchwiderstand weitgehend unbeein-
flusst von der Festigkeitsklasse des Porenbetons ist. Unter dieser Annahme und unter der Vorausset-
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5.2.3.3 Zeitstandfestigkeit, Dauerstandfestigkeit 
Die Auswertungen zur Standfestigkeit erfolgen unter dem Aspekt der beanspruchungsabhängig ertra-
genen Standzeiten. Für die Probekörper, an denen die Kurzzeitdruckfestigkeit untersucht wurde, be-
trägt die Standzeit null Sekunden. 
 
In Abb. 5.6a, b sind die Standzeiten für die Probekörper der Festigkeitsklassen 4.4 und 2 dargestellt, 
wobei ausschließlich die Probekörper berücksichtigt wurden, die zuvor keinerlei Beanspruchung aus-
gesetzt worden sind. Aus den Abbildungen geht hervor, dass die ertragenen Standzeiten umso größer 




keitsklasse 4.4) bzw. 85% (Festigkeitsklasse 2) der Kurzzeitfestigkeit waren, konnte kein Versagen 
festgestellt werden. 
 
Ein Vergleich der eigenen Versuchsergebnisse mit Angaben aus [Sell & Zelger 1969], die sich eben-
falls auf Untersuchungen an Porenbeton beziehen, ist mit Abb. 5.6c möglich. Tendenziell stimmen die 
Ergebnisse überein, weisen aber signifikante Unterschiede im Hinblick auf die bezogenen Dauerstand-
festigkeiten auf. Die von Sell & Zelger (1969) festgestellten, vergleichsweise niedrigen Versagens-
spannungen von etwa 65% der Kurzzeitdruckfestigkeit konnten mit den eigenen Versuchen nicht be-
stätigt werden. 
 
Ergänzend zu den Einzelwerten sind in den Diagrammen die auf theoretischen Annahmen basierenden 
Regressionsfunktionen angegeben. Der funktionelle Ansatz sollte folgende Grundanforderungen erfül-
len: 
• die Funktion soll einen von null verschiedenen unteren Grenzwert für den Belastungsgrad, die 
Dauerstandfestigkeit, ausweisen, 
• beim oberen Grenzwert für den Belastungsgrad, dem die Kurzzeitdruckfestigkeit zugeordnet 
wird, soll der Einfluss der Standzeit verloren gehen. 
 
 














mit: -σ(t, t0) = Zeitstandfestigkeit in N/mm², 
 fcm  = mittlere Kurzzeitdruckfestigkeit in N/mm², 
 a, b = Materialkoeffizienten, 
 t-t0 = Standzeit in s. 
 
Die Koeffizienten a und b wurden mit Hilfe der Fehlerquadratmethode an die Versuchsergebnisse 
angepasst. 
 
Bei den Probekörpern der Festigkeitsklasse 4.4 erfolgte die Anpassung zunächst getrennt für die Se-
rien 1 und 2, Gl. 5.8 und Gl. 5.9. Die resultierenden Dauerstandfestigkeiten weichen um etwa 1% der 
Kurzzeitdruckfestigkeit voneinander ab. Diese Differenz wird als vernachlässigbar angesehen. Im 
Rahmen der weiteren Auswertungen zur bezogenen Dauerstandfestigkeit werden deshalb die Serien 1 
und 2 nicht mehr separat analysiert. Die gemeinsame Regressionsfunktion entspricht Gl. 5.10. Für 


















































In Abb. 5.6d sind weitere Regressionsfunktionen dargestellt, deren Ansätze für Normalbeton entwi-
ckelt wurden. 
 
Nach Model Code 90 (1991) wird die infolge Dauerbelastung einsetzende zeitabhängige Abnahme der 
Festigkeit von Normalbeton unter Ausschluss der Nacherhärtung mit Gl. 3.2 erfasst. Der Koeffizient 
βc,sus(t,t0) gibt den zum Zeitpunkt t vorliegenden Materialwiderstand, bezogen auf den Ausgangswider-
stand, die 28-Tage-Festigkeit, an. Standzeiten, die kleiner als 20 Minuten sind, können von der Glei-
chung nicht erfasst werden, d. h. sie gilt für (t-t0) > 0,015 d. 
 
Nach Anpassung der Koeffizienten an die Versuchsergebnisse ergibt sich für Porenbeton der Festig-
keitsklasse 4.4 Gl. 5.12, vgl. Abb. 5.6d. Die Beschränkung bezüglich der Mindestbelastungsdauer 





























Der Ansatz nach Model Code 90 (1991) wird bei Normalbeton in Zusammenhang mit einer weiteren 
Funktion kombiniert, mit der die zeitabhängige Festigkeitsentwicklung infolge Nacherhärtung erfasst 
wird. Im resultierenden Funktionsverlauf ergibt sich damit bezüglich der Spannung ein Minimum, 
dem die kritische Spannung zugeordnet wird, vgl. Abb. 3.4. Ein solches Minimum kann sich bei Po-
renbeton nicht ausbilden, da der Funktionsansatz zur Berücksichtigung der Nacherhärtung entfällt, 
siehe Gl. 3.1. Die resultierende Funktion entspricht Gl. 5.12. 
 
Für die Untersuchungen an Porenbeton scheint der Ansatz nach Model Code 90 (1991) weniger geeig-
net, da dieser den Materialwiderstand bei hohen Dauerbeanspruchungen unterschätzt und keinen Wert 
für die Dauerstandfestigkeit ausgibt. 
 
Ein weiterer Ansatz wurde von Hellesland & Green (1972) für Normalbeton entwickelt. Analog zu 
Model Code 90 (1991) werden darin die gegenläufigen Einflüsse von Nacherhärtung und beanspru-
chungsbedingtem Festigkeitsabbau unterschieden. Der Term, mit dem die Grenzkurve der ertragenen 
Standzeiten für entsprechende Beanspruchungsintensitäten unter Ausschluss der Nacherhärtung be-














mit: Ct(t,t0) = normierter Materialwiderstand, 
 t-t0 = Standzeit in min, 
ta  = 2 min, 
 η1… η3 = Materialkonstanten. 
 
Darin ist die für die Lastaufbringung erforderliche Zeitdauer ta mit zwei Minuten veranschlagt. Bezüg-




tere Grenzwert für den Materialwiderstand, d. h. die Dauerstandfestigkeit, erfasst. Beanspruchungen 
mit Intensitäten, die kleiner als η1 sind, haben keinen Einfluss auf die ertragene Standzeit. Für Nor-










Für die an Porenbeton der Festigkeitsklasse 4.4 experimentell ermittelten Standzeiten ergibt sich nach 
Anpassung der Parameter Gl. 5.15. In der Gleichung wurde die Zeitdauer für die Lastaufbringung von 














Der Koeffizient η1 nimmt den Wert 0,887 an und entspricht näherungsweise dem Parameter a in Glei-
chung 5.7 bzw. 5.10. Die in den Gleichungen 5.10 und 5.15 unterstellten Dauerstandfestigkeiten sowie 
die gesamten Funktionsverläufe sind nahezu identisch, Abb. 5.6d. 
 
In [Rinder 2003] wurden Ergebnisse von Versuchen mit Dauerzugbelastung analysiert, die an hochfes-
tem Beton durchgeführt wurden. Der vorgeschlagene Ansatz entspricht Gl. 5.16. Der Einfluss der 























 fctm = mittlere Kurzzeitzugfestigkeit, 
 a, n = Materialkoeffizienten, 
 tK = Versuchsdauer in s, die der Ermittlung der von fctm zugrunde liegt, 
 t-t0 = Standzeit in s. 
 
Der Koeffizient a gibt die Beanspruchungsintensität an, der die Dauerstandfestigkeit zugeordnet ist. In 
[Rinder 2003] wurden für a die Werte 0,85 und 0,87, für n die Werte 0,20 und 6,67 angegeben. 
 
Der Ansatz lässt sich formal auf die an Porenbeton gewonnenen Versuchsergebnisse, denen Standver-
sagen unter Druckbelastung zugrunde liegt, anwenden. Die Anpassung der Parameter an die ermittel-



















Die mit diesem Ansatz unterstellte Dauerstandfestigkeit entspricht 89,3% der Kurzzeitdruckfestigkeit 
und stimmt somit nahezu mit den nach Gl. 5.10 und 5.15 ermittelten Werten überein. Der Funktions-


































Abb. 5.6: Ertragene Standzeit in Abhängigkeit von der Beanspruchungsintensität 
 
 
Für die praktische Anwendung bietet der eigene empirische Ansatz nach Gl. 5.7 Vorteile. Zur Be-
schreibung des Zusammenhanges genügen zwei Koeffizienten, die mit fehlerminimierenden Verfahren 
an Versuchsergebnisse angepasst werden können. Dies vereinfacht einerseits die Regressionsanalyse 
und verdeutlicht andererseits den Einfluss der Belastungsdauer auf den Materialwiderstand. Die Ver-
suchswerte, die im Rahmen der Untersuchungen zur Kurzzeitfestigkeit ermittelt wurden, können zu-
dem in die Regression einfließen, ohne dass weitere Angaben zur Lastaufbringung erforderlich sind. 
Im Ergebnis wird explizit ein Auslastungsgrad für die Dauerstandfestigkeit ausgewiesen. 
 
5.2.3.4 Widerstand bei wiederholter Belastung 
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden einige Probekörper wiederholten Belastun-
gen ausgesetzt. Dies betraf Probekörper, bei denen im Rahmen der Dauerstandversuche kein Versagen 
eingetreten ist, sowie Probekörper, die planmäßig zyklisch beansprucht worden sind. Die Bewertung 
des Einflusses von Vorbeanspruchungen auf den Materialwiderstand erfolgt in der Weise, dass die bei 






















werden. Jede Laststufe wird unabhängig von Vorbeanspruchungen analysiert, Zeitdauern von vorheri-
gen Belastungszuständen werden nicht berücksichtigt. Auf die Analyse von Ermüdungserscheinungen 
wird, wie in Kapitel 3.2.3 näher erläutert, verzichtet. 
 
Die zuvor bereits dargestellten Ergebnisse der Dauerstandversuche wurden in Abb. 5.7 durch die Wer-
tepaare ergänzt, die an vorbelasteten Probekörpern ermittelt wurden. Augenscheinlich lässt sich an-
hand der erreichten Standzeiten kein Einfluss von Vorbelastungen feststellen. Die Wertepaare der 
vorbelasteten Probekörper fügen sich in die Punktwolke der nicht vorbelasteten Probekörper ein. 
 
Mit Hilfe weiterer Regressionsanalysen lässt sich der Einfluss von Vorbelastungen auf den Material-


























Die Gegenüberstellung mit den Gleichungen 5.10 und 5.11 zeigt, dass die Koeffizienten zur Beurtei-
lung der Dauerstandfestigkeit nahezu übereinstimmen. Die Differenz beträgt für beide Festigkeitsklas-
sen weniger als 1% der Kurzzeitdruckfestigkeit. 
 
Anhand des Probekörpers 305 der Festigkeitsklasse 2 wurde darüber hinaus untersucht, inwiefern sich 
Zustände mit ruhenden Beanspruchungen auf die verbleibende Kurzzeitfestigkeit bzw. „Restfestig-
keit“ auswirken. Der Probekörper wurde für längere Zeitdauer unterschiedlichen Beanspruchungsin-
tensitäten ausgesetzt und zwischenzeitlich entlastet. Die Reihenfolge der Beanspruchungszustände ist 
in Abb. 5.7b angedeutet. Im Anschluss daran wurde die Belastung wie bei den Standardversuchen zur 
Bestimmung der Kurzzeitdruckfestigkeit bis zum Versagen gesteigert. Die festgestellte Bruchspan-
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nung stimmt nahezu mit der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit überein, ein Einfluss der Vorbelastun-
gen ist nicht erkennbar. 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass ruhende Beanspruchungen einen vernachlässigbaren 
Einfluss auf den Widerstand des Porenbetons besitzen, wenn die Intensität der Spannungen die Dauer-
standgrenze nicht überschreitet. Diese Belastungszustände bewirken weder eine signifikante Verringe-
rung noch eine Erhöhung des makroskopischen Materialwiderstandes. 
 
5.2.4 Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge, abgeleitete Größen 
Die Auswertungen zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten erfolgen unter dem Aspekt, charakteristische 
Phasen des Tragverhaltens von Porenbeton abzugrenzen, wobei den Parametern zur Beurteilung der 
Dauerstandfestigkeit als Grenze der stabilen Phase des Tragverhaltens besondere Bedeutung zu-
kommt. Um das Tragverhalten möglichst umfassend zu charakterisieren und zu dokumentieren, wer-
den alle relevanten funktionellen Zusammenhänge in Diagrammform dargestellt, auch wenn diese zur 
Bewertung der Dauerstandfestigkeit im engeren Sinne nicht unmittelbar herangezogen werden. 
 
In einigen Fällen sind Unregelmäßigkeiten bei der Verformungsmessung aufgetreten. Risse können 
bereits bei geringfügigen Rissöffnungen, d. h. auch vor Eintreten des Probekörperversagens lokal zu 
erhöhten Beanspruchungen bzw. zum Ausfall der Dehnungsmessstreifen führen. Die Bruchbilder le-
gen offen, dass vergleichsweise häufig einzelne Dehnungsmessstreifen von Rissen durchtrennt worden 
sind. Damit spiegeln zumindest die in der finalen Phase der Versuche ermittelten Verformungswerte 
nicht immer das makroskopisch als homogen angesehene Materialverhalten wider. 
5.2.4.1 Monoton ansteigende Beanspruchung 
In diesem Teil der Auswertung beziehen sich alle Angaben auf die Auswertung der gemessenen Ge-
samtdeformationen und die daraus abgeleiteten Größen. Eine Zerlegung in elastische und inelastische 
Verformungsanteile ist nicht möglich. Die Zusammenhänge, die im Rahmen der Standardversuche zur 
Bestimmung der Kurzzeitfestigkeit ermittelt wurden, sind in den Diagrammen hervorgehoben. Für den 
Fall, dass während der Versuche Messstellen ausgefallen sind, wird auf die Darstellung der Messwerte 
verzichtet. Diese Kurven sind lediglich im Anhang dargestellt. 
 
Die Längsdehnungen sind in Abhängigkeit von der Spannung für die drei untersuchten Serien in Ta-
fel 5.2a, c, e wiedergegeben. Mischungsübergreifend und für alle Belastungsgeschwindigkeiten neh-
men die Längsstauchungen mit steigender Spannung überproportional zu. Diese Tendenz ergibt sich 
auch aus den Abbildungen zum Elastizitätsmodul (Tafel 5.2b, d, f), aus denen zu erkennen ist, dass 
die Nichtlinearität bereits bei geringen Beanspruchungsintensitäten zum Tragen kommt. 
 
Bei höheren Beanspruchungsintensitäten ist der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Mate-
rialreaktionen sowohl an den Spannungs-Längsdehnungs-Funktionen als auch am Elastizitätsmodul 
erkennbar. Eine Erhöhung der Belastungsgeschwindigkeit bewirkt einen steileren Anstieg der Span-
nungs-Längsstauchungs-Funktion und damit größere Werte für den Tangentenelastizitätsmodul. 
 
Nach Kapitel 4 kann der steilere Anstieg nicht unmittelbar mit den elastischen Eigenschaften des Ma-
terials in Verbindung gebracht werden, da die gemessenen Verformungen elastische und inelastische 




wesentlich im inelastischen, zeitvarianten Materialverhalten begründet und zeigen lediglich scheinbar 
höhere Elastizitätsmoduln an. Rein formal ist damit die Bezeichnung Elastizitätsmodul für den An-
stieg der Spannungs-Längsstauchungs-Funktion nicht exakt, wird aber im Zusammenhang mit Nor-
malspannungs-Längsstauchungs-Funktionen üblicherweise als Maß für die Steifigkeit gebraucht. 
 
Vor Eintreten des Probekörperversagens ist bei den zwei Probekörpern mit weggeregelter Versuchs-
durchführung ein geringfügiger Spannungsabfall zu beobachten. Die zugrundeliegende Gesamtver-
suchsdauer beträgt für den zügig beanspruchten Probekörper etwa 9 Minuten und für den langsam 
beanspruchten Probekörper etwa 3,5 Stunden. Nach Erreichen der Maximallast nahm die Spannung 
bei stetig steigender Längsdeformation bezogen auf den Maximalwert der Druckspannung beim zügig 
beanspruchten Probekörper um weniger als 0,5 % und beim langsam beanspruchten Probekörper um 
etwa 3,5 % ab, bevor das Versagen durch makroskopische Trennrisse eintrat. Die zugehörigen Steifig-
keiten wurden ausschließlich für den ansteigenden Ast ausgewertet, Tafel 5.2b. Für die weiteren Un-
tersuchungen ist dieser Abschnitt der Spannungs-Längsdehnungs-Funktion ohne Bedeutung, weil die-
ses Verhalten im instabilen Bereich, d. h. bei Spannungen oberhalb der Dauerstandgrenze aufgetreten 
ist.  
 
Für den Bruchzustand ergeben sich in Abhängigkeit von der Mischungszusammensetzung unter-
schiedliche Werte für die Längsverformungen. Die Größe der Längsverformungen richtet sich ferner 
nach der Belastungsgeschwindigkeit: Je größer die Belastungsgeschwindigkeit ist, umso größer ist die 
Bruchstauchung.  
 
Die Querdehnungen nehmen wie die Längsstauchungen mit steigender Beanspruchung überproporti-
onal zu, Tafel 5.2g, i, k. Ebenso ist der Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit erkennbar. Eine 
Besonderheit zeigt sich in den ermittelten Endwerten für die Querdehnungen. Im Vergleich zu den 
Bruchlängsstauchungen weisen diese wesentlich größere Streuungen auf, es lässt sich kein unmittelba-
rer Zusammenhang zwischen der Beanspruchungsgeschwindigkeit und der ermittelten Querdehnung 
im Bruchzustand ableiten. 
 
Abgesehen vom Bereich des Ansetzens, d. h. bis etwa 5 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit, 
nimmt das Verhältnis von Querdehnung zu Längsstauchung zunächst mit steigender Beanspruchung 
geringfügig ab, Tafel 5.2h, j, l. Der Minimalwert wird bei Spannungen erreicht, die zwischen 10 % 
und 30 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit liegen. Für Porenbeton der Festigkeitsklasse 4.4 ist der 
Minimalwert der Querdehnzahl mit 0,2 etwas kleiner als für Porenbeton der Festigkeitsklasse 2, bei 
dem das Minimum dieses Verhältniswertes etwa 0,23 beträgt. 
 
Ausgehend vom Minimalwert bewirkt eine weitere Lasterhöhung zunächst ein moderates, kurz vor 
dem Versagen ein progressives Ansteigen der Querdehnzahl, d. h. die Querdehnungen nehmen im 
Vergleich zu den Längsstauchungen überproportional zu. Im hohen Lastbereich weichen die Funkti-
onsverläufe als Folge der unterschiedlichen Beanspruchungsgeschwindigkeiten maßgeblich voneinan-
der ab. Signifikante Zuwächse für die Querdehnzahl ergeben sich, unabhängig von der Beanspru-
chungsgeschwindigkeit, unmittelbar vor Eintreten des Probekörperversagens. 
 
In Tafel 5.2m, o, q sind die Auswertungen für die Volumenänderung nach Gleichung 5.3 dargestellt. 
Das Volumen der Probekörper nimmt mischungsübergreifend mit zunehmender Beanspruchung zu-
nächst ab, d. h. die Probekörper werden verdichtet. Unmittelbar vor dem Versagen ist kein einheitli-
ches Spannungs-Dehnungs-Verhalten feststellbar. Bei einigen Probekörpern ist die Volumenabnahme 
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in dieser Phase rückläufig, wobei das Ausgangsvolumen der Probekörper nicht wieder erreicht wird. 
Dieses Phänomen kann sowohl bei langsam als auch bei zügig gesteigerter Beanspruchung festgestellt 
werden und ist nicht einer bestimmten Zusammensetzung des Porenbetons zuordenbar. Das minimale 
Probekörpervolumen, soweit dies zeitlich nicht mit dem Versagen zusammenfällt, stellt sich in Ab-
hängigkeit von der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Beanspruchungsintensitäten 
ein. 
 
Der Kompressionsmodul (Gleichung 2.49) zeigt für beide Versagensbilder, d. h. sowohl im Falle kon-
tinuierlich voranschreitender Materialverdichtung als auch im Falle einer relativen Zunahme des Vo-
lumens unmittelbar vor dem Versagen, ein Minimum im Funktionsverlauf, Tafel 5.2n, p, r. Dieses 
Minimum kennzeichnet, wie in Kapitel 3.4.2 dargelegt, das Ende der Phase, die mit steigender Bean-
spruchung von einer überproportionalen Verdichtung des Gefüges begleitet ist. Die dem Minimum 
zugeordnete Beanspruchungsintensität richtet sich wie bei allen Verformungsanteilen nach der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit und hängt zudem von der Materialbeschaffenheit ab. Entsprechend den 
Ergebnissen wird der Minimalwert für den Kompressionsmodul bei den Probekörpern der Festigkeits-
klasse 2 auf einem etwas niedrigeren Belastungsniveau erreicht, als bei den Probekörpern der Festig-
keitsklasse 4.4. 
 
Die funktionellen Zusammenhänge für die deviatorischen Anteile sind in Tafel 5.2s bis x dargestellt. 
Die Gestaltänderungen nehmen mit steigender Beanspruchung bis zum Versagen der Probekörper 
überproportional zu, höhere Beanspruchungsgeschwindigkeiten haben größere Gleitmoduln zur Folge. 
Im Versagenszustand ergeben sich in Abhängigkeit von der Materialbeschaffenheit und der Beanspru-


































































































































































































































5.2.4.2 Ruhende Belastung 
Mit den folgenden Darlegungen wird der Einfluss ruhender Belastung auf die Verformungen sowie die 
Querdehnzahl dokumentiert. Zur Erhöhung der Anschaulichkeit beziehen sich die Darstellungen für 
die zeitabhängige Entwicklung der einzelnen Parameter ausschließlich auf die Phase konstanter Span-
nungen. Um eine Beziehung zu den Ergebnissen der Kurzzeitversuche herzustellen, sind ergänzend 
die Kurven dargestellt, die im Rahmen der Standardversuche zur Bestimmung der Kurzzeitdruckfes-
tigkeit ermittelt wurden. Zusätzlich sind Kurven von Probekörpern enthalten, bei denen im Rahmen 
der Versuche mit überwiegend ruhender Belastung nach entsprechender Versuchsdauer kein Versagen 
eingetreten ist. Diese Probekörper wurden entlastet und nach entsprechender Erholungszeit höheren 
Dauerbelastungen ausgesetzt. 
 
Die Längsstauchungen und Querdehnungen der Probekörper nehmen in der gesamten Lasthaltepha-
se zu, Tafel 5.3a-l. In dieser Phase ist bei allen Probekörpern zunächst ein zeitabhängiges Abklingen 
der Verformungszuwächse zu beobachten. Bei den höher beanspruchten Probekörpern erfolgt bereits 
nach kurzer Zeitdauer der Übergang zum Tertiärkriechen, das unmittelbar vom Versagen der Probe-
körper gefolgt wird. 
 
Größere ertragene Standzeiten, die für niedrigere Beanspruchungsintensitäten charakteristisch sind, 
führen bei Porenbeton im Gegensatz zu Normalbeton nicht zu größeren Bruchlängsstauchungen, vgl. 
Abb. 3.10b. Der zeitabhängige Zuwachs der Längsstauchungen fällt im Vergleich zu den Anfangsver-
formungen wesentlich geringer aus als bei Normalbeton. Die Kriechwilligkeit der Serien 1 und 3 ist 
nahezu identisch, bezogen auf die Anfangsverformung ergibt sich ein zeitabhängiger Verformungszu-
wachs von bis zu 24 %. Für die Probekörper der Serie 2 beträgt dieser Zuwachs bis zu 35 % der An-
fangsverformung. An vorbelasteten Probekörpern werden, unter Vernachlässigung der Vorbelastung, 
wesentlich kleinere Zuwächse festgestellt. 
 
Die zuvor beschriebenen Verformungen beziehen sich auf Werte im Versagenszustand. Das Ter-
tiärkriechen und die damit einhergehenden erheblichen strukturellen Änderungen sind somit in den 
Messwerten enthalten. Mit Hilfe eines Probekörpers, der für etwa 100 Tage einer Spannung, die 40 % 
der Kurzzeitdruckfestigkeit entspricht, ausgesetzt wurde, lässt sich ein Eindruck über das Primärkrie-
chen des Porenbetons vermitteln. In diesem Zeitraum nahmen die Längsstauchungen des Probekörpers 
bezogen auf die Anfangsverformung lediglich um 16 % zu, siehe auch zusätzliche Ergebnisse im An-
hang. Folglich ist nicht damit zu rechnen, dass die Endkriechzahl des Porenbetons größer als der in 
DIN 4223-1 (2003) angegebene Wert von φ∞ = 1,0 ausfällt. 
 
Der zeitabhängige Zuwachs der Querverformungen ist im Vergleich zum Zuwachs der Längsstau-
chungen für hoch beanspruchte Probekörper bei allen drei Serien wesentlich größer: Bezogen auf die 
Anfangsquerdehnung ergeben sich für Serie 1 bis 60 %, Serie 2 bis 100 % und Serie 3 bis 50 % Ver-
formungszuwachs. Demgegenüber entspricht der Zuwachs der Querdehnungen beim moderat bean-
spruchten Probekörper mit 14 % nahezu dem der Längsstauchungen. 
 
Aus den Messergebnissen geht damit hervor, dass die Längsstauchungen und Querdehnungen zumin-
dest im Bereich hoher Beanspruchungen in Bezug auf deren zeitabhängige Entwicklung nicht densel-
ben Gesetzen unterliegen. Die Querdehnungen weisen gegenüber den Längsstauchungen ein größeres 
zeitabhängiges Potential auf, wobei hinterfragt werden muss, welchen Anteil strukturelle Änderungen, 
wie z. B. Risse, an den makroskopischen Verformungen haben. Insbesondere unmittelbar vor dem 
Versagen sind häufig sprunghafte Änderungen der Querverformungen aber auch der Längsverformun-
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gen festzustellen, die nicht als Materialeigenschaft interpretiert werden können, siehe Tafel 5.3. Diese 
Änderungen werden auf lokale Effekte im Bereich der Dehnungsmessstreifen zurückgeführt. 
 
Die steigende Dominanz der Querverformungen bezüglich des Gesamtverformungsverhaltens wird 
anhand der ermittelten Querdehnzahl deutlich. Bei allen höher beanspruchten Probekörpern ist in der 
gesamten Lasthaltephase und besonders unmittelbar vor dem Versagen eine signifikante Erhöhung der 
Querdehnzahl festzustellen, Tafel 5.3m-r. 
 
In Tafel 5.3s-x sind die aus den Längs- und Querverformungen berechneten Volumenänderungen 
aufgetragen. Das Volumen der Probekörper nimmt demzufolge bei allen Serien mit steigender Belas-
tung zunächst ab. In der Phase konstanter Spannung zeichnen sich in Abhängigkeit von der Beanspru-
chungsintensität zwei entgegengesetzte Trends für die Entwicklung der Volumendehnung ab. Dauer-
lasten niedriger Intensität führen den Ergebnissen zufolge grundsätzlich zu einer weiteren, zeitabhän-
gigen Verdichtung der Struktur. Im Gegensatz dazu erfolgt bei hoch beanspruchten Probekörpern, bei 
denen in der Lasthaltephase das Versagen eingetreten ist, unmittelbar nach Erreichen der vorgesehe-
nen Last der Übergang zu dilatantem Verhalten. 
 
Entsprechend Tafel 5.3a-l ergeben sich sowohl für die Längs- als auch für die Querverformungen 
nicht zu vernachlässigende bleibende Verformungen. Bei den Serien 1 und 2 verhalten sich die blei-
benden Längsstauchungen und die bleibenden Querdehnungen derart zueinander, dass die berechneten 
Volumendehnungen bei Entlastung nahezu auf null zurückgehen, Tafel 5.3s, u. Für diese Serien kann 
die Volumenänderung folglich durch einen elastischen und einen verzögert elastischen Verformungs-
anteil abgebildet werden. Die Probekörper der Serie 3 zeigen diesbezüglich ein anderes Verhalten, 
d. h. die Volumenänderungen sind nicht vollständig reversibel, Tafel 5.3w. 
 
Die Gestaltänderungen nehmen mit steigender Beanspruchung und in der Lasthaltephase zu, Ta-
fel 5.3y-ad. Ein einheitlicher Wert für die Gestaltänderungen im Versagenszustand lässt sich nicht 
ableiten. Abgesehen von der progressiven Zunahme der Gestaltänderungen vor dem Versagen lassen 
sich keine signifikanten Änderungen in den Funktionsverläufen erkennen. Die Gestaltänderungen set-
zen sich aus elastischen, verzögert elastischen und bleibenden Anteilen zusammen. Für die Serien 1 
und 2 gilt entsprechend den Ergebnissen, dass sich die gesamten vorbeanspruchungsbedingten blei-
benden Verformungen ausschließlich in den Gestaltänderungen widerspiegeln. Für Untersuchungen 
zur Akkumulation lastgeschichtlich bedingter Strukturänderungen, die irreversible Verformungen 
bewirken, sind damit die Gestaltänderungen von besonderer Bedeutung. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Belastungszustände, deren Intensität die Dauer-
standfestigkeit des Porenbetons übersteigt, anhand der Volumenänderungen erkennbar sind. Diese 




































































































































































































































































5.2.4.3 Niederzyklisch gesteigerte Belastung 
Die Auswertung der Versuche mit niederzyklischer, von Laststufe zu Laststufe erhöhter Belastung 
erfolgt zunächst unter dem Aspekt der Gesamtverformungen und zugehöriger Querdehnzahlen. Weite-
re Untersuchungen basieren auf der Zerlegung der Verformungen in reversible und irreversible Anteile 
und der Berechnung von Formänderungsenergieanteilen, die den entsprechenden Laststufen zugeord-
net werden. Anschließend werden die zyklenspezifischen Steifigkeiten ausgewertet. 
 
Einige Probekörper wurden höheren Beanspruchungen ausgesetzt, bevor die Belastung in regelmäßi-
gen Lastschritten bis zum Versagen gesteigert wurde. Diese Beanspruchungen werden vereinfachend 
als Vorbelastungen (VB) bezeichnet. 
 
Die nachfolgenden Darlegungen beziehen sich auf das zyklenspezifische Materialverhalten während 
der Phasen ansteigender Belastung, wobei lediglich die Wertepaare dargestellt werden, die bei erstma-
ligem Erreichen der einzelnen Laststufen sowie zum Zeitpunkt des Versagens ermittelt wurden. In 
Abb. 5.8 wird die Vorgehensweise am Beispiel der am Probekörper 314 gemessenen Längs- und 
Querverformungen veranschaulicht. Die funktionellen Zusammenhänge für die einzelnen Probekörper 
sind im Anhang dargestellt. 
 
Ergänzend sind in Tafel 5.4 und Tafel 5.5 die entsprechenden Funktionsverläufe angegeben, die im 
Rahmen der Standardversuche zur Ermittlung der Kurzzeitdruckfestigkeit ermittelt wurden. In den 
einzelnen Darstellungen ist zu erkennen, dass die im Rahmen der Vorbelastungen ermittelten Verfor-
mungswerte eine Sonderstellung einnehmen. Zu beachten ist, dass die Vorbelastungen mit deutlich 
höherer Geschwindigkeit aufgebracht wurden als die darauf folgenden Belastungen, siehe dazu Last-
regime im Anhang. 
 
Soweit die Probekörper nicht vorbelastet waren, stimmen die im zyklischen Versuch ermittelten Ver-
formungen auf den niedrigen Laststufen nahezu mit den entsprechenden Verformungen überein, die 
bei monoton steigender Belastung ermittelt wurden, Tafel 5.4a-j. Bedingt durch strukturelle Änderun-
gen, die sich z. B. in irreversiblen Verformungen und Steifigkeitsänderungen äußern, ergeben sich für 
größere Spannungen signifikante Abweichungen für die Verformungen. Gleiches gilt für das gesamte 
Verformungsverhalten entsprechend vorbelasteter Probekörper.  
 
Höhere Beanspruchungen bewirken in Bezug auf die Längsstauchungen, Querdehnungen, Quer-
dehnzahlen sowie die Gestaltänderungen eine Vergrößerung der Werte. Bei den Volumenänderun-
gen zeigt sich, wie bereits zuvor festgestellt, für hohe Beanspruchungsintensitäten der Übergang zu 
einem qualitativ anderen Verhalten, welches von einer relativen Volumenvergrößerung gekennzeich-
net ist, Tafel 5.4g, h. Es ist zu bemerken, dass aus diesen Abbildungen lediglich die Neigung zur Dila-
tanz, aber nicht die Beanspruchungsintensität, bei der das minimale Probekörpervolumen zu beobach-
ten ist, abgeleitet werden kann. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in den Abbildungen lediglich die 
Werte bei Erreichen der Lastniveaus in den Primärzyklen aufgetragen sind und somit die Entwicklung 
der Verformungen in den Lasthaltephasen nicht zu erkennen ist. 
 
Die Auswertungen zu den Versuchen mit überwiegend ruhender Belastung zeigen, dass irreversible 
Verformungen im Wesentlichen durch bleibende Längs- und Querverformungen sowie bleibende Ge-


















Abb. 5.8: Spannungs-Dehnungs-Funktionen bei niederzyklisch gesteigerter Belastung, Probekörper 314, Serie 3 
 
 
chend Abb. 5.2 von den Gesamtverformungen separiert und laststufenweise in Tafel 5.4k-p aufgetra-
gen. 
 
Die Größe der bleibenden Verformungsanteile richtet sich nach der Intensität und der Dauer der Bean-
spruchungen. Bereits Beanspruchungen vergleichsweise geringer Intensität führen zu messbaren blei-
benden Verformungen. Durch höhere Vorbelastungen wird ein Teil der bleibenden Verformungen 
vorweggenommen. Für die darauf folgenden Belastungssituationen ergeben sich entsprechend mode-
ratere Zuwächse an bleibenden Verformungen. 
 
Aus den Spannungs-Dehnungs-Zusammenhängen wurde, wie in Abb. 2.4 definiert, die in jedem Ein-
zelzyklus für irreversible Strukturänderungen dissipierte Energie DS nach Gl. 2.57 berechnet, wobei 
für DS,l die Längsverformungen und für DS,D die Gestaltänderungen herangezogen wurden. In Ta-
fel 5.4q-t sind diese Energieanteile kumuliert über die Lastgeschichte aufgetragen. Die nachfolgend 
dargelegten Beobachtungen gelten für beide Anteile, d. h. sowohl für DS,l als auch für DS,D. 
 
Bei Beanspruchungen bis etwa 0,4 fcm sind die dissipativen Mechanismen für die Energiebilanz von 
untergeordneter Bedeutung, es wird nahezu keine Energie für irreversible Formänderungen umgewan-
delt. Für die Probekörper der Serie 1 stimmen die Energiebeträge bei der Laststufe von 0,85 fcm in etwa 
überein, unabhängig von der Höhe und der Dauer der Vorbelastung. Diese Feststellung wird durch 
zwei Probekörper der Serie 3 bestätigt, bei denen die Energiebeträge bei vergleichbaren Beanspru-
chungsintensitäten unabhängig von der Lastgeschichte weitgehend übereinstimmen. Probekörper 316 
bildet hier eine Ausnahme, wobei nicht geklärt werden kann, inwiefern die Differenzen auf Streuun-
gen in den Materialeigenschaften oder Unregelmäßigkeiten bei der Verformungsmessung zurückzu-
führen sind. 
 
Die Bedeutung der Lastgeschichte für die Größe der dissipierten Formänderungsenergie wird weiter-
hin durch Probekörper H 154 deutlich, Tafel 5.4q, s. Der Probekörper wurde in zwei Zyklen bei 
0,80 fcm vorbelastet. Der erste Vorbelastungszyklus lieferte den größeren Anteil an dissipierter Form-
änderungsenergie, obwohl in diesem die Belastungsdauer mit 16 Minuten deutlich kürzer war als im 











































































































































































plastische Verformungen und Änderungen der elastischen Eigenschaften in Erscheinung treten, voll-
zieht sich folglich innerhalb einer vergleichsweise kurzen Zeitdauer. Dies wird als Ursache dafür an-
gesehen, dass für alle Probekörper auf vergleichbaren Lastniveaus unabhängig von der Lastgeschichte 
nahezu identische Werte für die dissipierte Gestaltänderungsenergie ermittelt werden können. 
 
 
Der statische Elastizitätsmodul wurde ohne höhere Vorbelastung an je einem Probekörper der Serie 1 
und 3 experimentell bestimmt, wobei die Messwerte der 7. Laststufe, bei der die Druckspannung 35 % 
der Kurzzeitdruckfestigkeit erreichte, zugrunde gelegt wurden. Für die Berechnung des statischen 
Elastizitätsmoduls wurden in Anlehnung an DIN EN 1352 (1997) die Messdaten genutzt, die unmit-
telbar vor Ansteigen der Belastung sowie die Wertepaare, die 30 s nach Erreichen der vorgesehenen 
Belastung von -0,35 fcm gemessen wurden. In Abb. 5.9 sind die relevanten Zeitpunkte der Messdaten-
erfassung hervorgehoben. 
 
Die ermittelten Spannungen und Längsdehnungen sowie die daraus berechneten statischen Elastizi-
tätsmoduln sind in Tabelle 5.7 zyklenweise zusammengestellt. Aus den Werten geht hervor, dass der 
statische Elastizitätsmodul von Zyklus zu Zyklus geringfügig abgenommen hat. Entsprechend DIN EN 
1352 (1997) wird der Elastizitätsmodul auf 100 N/mm² gerundet und ergibt für den Porenbeton von 
Serie 1 und 3 E = 2400 N/mm² bzw. E = 1400 N/mm². Der nach DIN 4223 (2003) ohne experimentel-
len Nachweis zu veranschlagende statische Elastizitätsmodul beträgt für die untersuchten Rohdichte-
klassen E = 2250 N/mm² bzw. E = 1250 N/mm² und ist damit etwas kleiner als der jeweils experimen-






















Abb. 5.9: Auszug aus dem Lastregime, Zeitpunkte der Messdatenerfassung 
 
 
Tab. 5.7: Spannungen, Längsdehnungen, statischer Elastizitätsmodul bei schrittweise gesteigerter Belastung, Laststufe 7 
 
 Probekörper
1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus 1. Zyklus 2. Zyklus 3. Zyklus 
 σa [N/mm²] -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06
b [N/mm²] -2,26 -2,26 -2,26 -1,10 -1,10 -1,10
a [mm/m] -0,031 -0,032 -0,032 -0,050 -0,050 -0,052
b [mm/m] -0,938 -0,942 -0,944 -0,794 -0,795 -0,797
Modul [N/mm²] 2422 2415 2411 1398 1394 1392










Mit Hinblick auf Strukturänderungen sind neben den plastischen Verformungen die Änderungen der 
Steifigkeit ein besonderer Indikator. In Tafel 5.5a-f sind die Sekantenmoduln dargestellt, die den Ver-
formungswerten von Tafel 5.4 zugeordnet sind. Aus den Abbildungen geht hervor, dass die Steifigkei-
ten beanspruchungsabhängigen Änderungen unterliegen, der Einfluss der Lastgeschichte aber gering 
ist, solange niedrige Belastungen aufgebracht werden. Im Bereich niedriger Beanspruchungsintensitä-
ten stimmen die Steifigkeiten, die im Versuch mit monoton bzw. niederzyklisch gesteigerter Belastung 
ermittelt wurden, nahezu überein. 
 
Entsprechend hohe Belastungen wirken sich auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei allen nach-
folgenden Beanspruchungssituationen aus. Das Maß der Beeinflussung richtet sich nach Höhe und 
Dauer der Beanspruchung. Vergleichsweise kurzzeitige Belastungen, deren Intensität etwa 50 % der 
Kurzzeitdruckfestigkeit beträgt, bewirken bereits spürbare Modifikationen des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens, Tafel 5.5a, c, e. Der dadurch herbeigeführte Steifigkeitszustand bleibt bei allen nachfol-
genden Beanspruchungssituationen mit vergleichsweise kurzer Dauer nahezu unverändert erhalten, 
solange die Beanspruchungsintensität der Vorbelastung nicht überschritten wird. 
 
Für höhere Belastungsgrade ergeben sich unmittelbar bei Überschreiten der vorangegangenen größten 
Beanspruchungsintensität Änderungen im Spannungs-Dehnungs-Verhalten, wie anhand der Anstiege 







































































































Probekörper die Tangentenmoduln für einzelne Belastungspfade aufgetragen. Ausgewählt wurden für 
die Elastizitäts- und Gleitmoduln die Belastungspfade der Primärzyklen sowie für die Kompressions-
moduln die Belastungspfade der letzten Zyklen vor Eintreten des Probekörperversagens. In der Le-
gende sind die Nummern für Laststufe und Zyklus vermerkt, z. B. entspricht 17_1 dem ersten Zyklus 
auf Laststufe 17. Die Zyklen, in denen die Beanspruchungsintensität von 0,85 fcm zum ersten Mal er-
reicht wurde, sind entsprechend hervorgehoben. 
 
Anhand der Funktionen für den Elastizitätsmodul sowie für den Gleitmodul ist erkennbar, dass die 
durch Strukturänderungen herbeigeführten Steifigkeitsdegradationen sukzessive voranschreiten, Ta-
fel 5.5g, h, k, l. Vorbelastungen wirken sich, unabhängig von deren Intensität, auf den gesamten Funk-
tionsverlauf zugehöriger Spannungs-Dehnungs-Zusammenhänge aus. Die dargestellten Funktionen 
zeigen, dass sich die Krümmung der zugehörigen Spannungs-Dehnungs-Funktionen für die Zyklen 
höherer Beanspruchungsintensität mehrfach ändert. 
 
Tafel 5.5i und j zeigen die funktionellen Zusammenhänge für den Kompressionsmodul (Tangenten-
modul) aufeinanderfolgender Zyklen mit steigender Beanspruchung. Die Zyklen mit niedrigen Bean-
spruchungsintensitäten konnten in den Abbildungen nicht berücksichtigt werden. Die Funktionen lie-
gen nahezu deckungsgleich übereinander, solange die Beanspruchungen einen materialabhängigen 
Grenzwert nicht überschreiten. Für Probekörper H RS-01 ergeben sich auf Laststufe 17, für Probekör-
per 314 auf Laststufe 16 in Bezug auf die Kompressionssteifigkeit für alle Zyklen nahezu unveränder-
te Verhältnisse. Beanspruchungen, deren Intensitäten etwa 85 % der Kurzzeitdruckfestigkeit überstei-
gen, führen zu grundsätzlichen Änderungen im gesamten Funktionsverlauf für den Kompressionsmo-
dul und somit auch für das sphärische Spannungs-Dehnungs-Verhalten. 
 
Die Beanspruchungsintensität, bei der sich maßgebliche Änderungen des Kompressionsmoduls erge-
ben, stimmt mit der experimentell ermittelten Dauerstandfestigkeit des Porenbetons überein. Für die 




Das Versagen der Probekörper trat durch makroskopische Trennung des Gefüges ein, es war von ei-
nem deutlich hörbaren Geräusch und einem schlagartigen Abfall der Pressenkraft begleitet. Abgesehen 
von der Zunahme der Verformungsgeschwindigkeiten für die Längs- und Querverformungen kündigte 
sich das Versagen der Probekörper nicht an. Vor dem Versagen konnten weder mit bloßem Auge er-
kennbare Risse an der Oberfläche, noch hörbare Geräuschemissionen festgestellt werden. 
 
In Abb. 5.10 sind Bruchbilder beispielhaft dargestellt. Die oberen Abbildungen zeigen Probekörper 
der Serien 1 und 2, die unteren Abbildungen Probekörper der Serie 3. Ferner wurde danach unter-
schieden, ob das Versagen in der Phase steigender Beanspruchung bzw. konstanter Belastung aufge-
treten ist, Abb. 5.10a, b. Probekörper H 152 wurde weggeregelt, die Probekörper Y 100-02, 303 und 
317 kraftgeregelt zu Bruch gefahren. 
 
Alle Bruchbilder stimmen grundsätzlich darin überein, dass sich in entsprechendem Abstand von den 








































Abb. 5.10: Bruchbilder 
 
 
ausgerichtet haben. In der Nähe der Endflächen ergaben sich häufig zur Längsachse geneigte Risse. 
Die Tendenz zur sogenannten Druckpyramiden- bzw. Druckkegelbildung, die auch für andere Beton-
arten typisch ist, zeichnet sich ab. 
 
Unterschiedliche Lastregime haben keinen erkennbaren Einfluss auf die Ausrichtung der Risse und die 
Bruchbilder. Für alle drei Versuchsserien sind die Längsrisse dominant, unabhängig davon, ob die 
Beanspruchung zügig oder langsam gesteigert wurde oder das Versagen in der Lasthaltephase eintrat. 
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5.3 Interpretation der Versuchsergebnisse 
5.3.1 Schwindverhalten 
Das Schwinden der Probekörper vollzog sich im Wesentlichen in der Phase der Abgabe des über-
schüssigen Wassers an die Umgebungsluft. Zu Beginn der experimentellen Untersuchungen zum 
Tragverhalten war ein nahezu ausgeglichener Zustand bezüglich des Schwindens erreicht, vgl. 
Abb. 5.4c. Die Beträge der gemessenen Endwerte der Schwindverformungen fallen mit 0,10 mm/m 
bzw. 0,15 mm/m geringer als der in DIN 4223 (2003) angegebene Wert für das Endschwindmaß 
(εS,∞ = 0,25 mm/m) aus, wobei zu bemerken ist, dass nicht unmittelbar im Anschluss an die Autokla-
vierung mit den Schwindmessungen begonnen wurde. 
 
Eine Besonderheit in Bezug auf das Schwinden der untersuchten Porenbetonprobekörper stellt der 
Umstand dar, dass trotz erheblicher Wasserabgabe zu Beginn der Einlagerungsphase im Ergebnis eine 
Volumenzunahme der Probekörper ermittelt wurde. Entsprechend der gesichteten Literatur [z. B. 
Schubert 1983, Nielsen 1983, Houst et al. 1983, Aroni et al. 1993, Hauser et al. 1999, Narayanan & 
Ramamurthy 1999, 2000, Ostrat & Juurvee 2003] wurde mit einer trocknungsbedingten Kontraktion 
des Gefüges gerechnet. Lediglich aus den Ergebnissen von Daschner & Zilch (2001) lässt sich eine 
Neigung zum Quellen ableiten. 
 
Die erwartete Volumenkontraktion bei Feuchtigkeitsabgabe und Volumenexpansion bei Feuchtig-
keitsaufnahme wurde erst in einem fortgeschrittenen Stadium festgestellt, Abb. 5.4c. In dieser Phase 
zogen Schwankungen der relativen Luftfeuchte signifikante Formänderungen nach sich, wenngleich 
sich die Probekörpermasse, die unmittelbar über den Feuchtegehalt des Porenbetons Auskunft gibt, 
nur marginal änderte. Diese Beobachtungen lassen sich dahingehend interpretieren, dass die gemesse-
nen Schwindverformungen das Resultat mindestens zweier Prozesse darstellen, die in Bezug auf das 
Probekörpervolumen eine entgegengesetzte Wirkung haben können. 
 
Bei den nachfolgenden Modellüberlegungen wird von abschnittsweise konstanten klimatischen Ver-
hältnissen ausgegangen, Abb. 5.11. Der Zeitpunkt t0 stellt einen Zeitpunkt unmittelbar nach der Au-
toklavierung dar, wobei die Probekörper bereits auf etwa 20 °C abgekühlt sind und einen entsprechen-
den Überschuss an chemisch nicht gebundenem Wasser aufweisen. 
 
Entsprechend den Modellvorstellungen bewirkt ein Prozess 1 ein Quellen der Probekörper, das unter 
konstanten klimatischen Verhältnissen einem Endzustand entgegenstrebt, Abb. 5.11a. Inwiefern dieser 
Prozess von Änderungen der Umgebungsbedingungen beeinflusst wird, lässt sich anhand der durchge-
führten Messungen nicht beurteilen. 
 
Diesem Prozess ist ein Prozess 2 überlagert, der unmittelbar mit dem Feuchtegehalt der Probekörper 
korrespondiert. Vereinfachend wird affines Verhalten vorausgesetzt, Abb. 5.11a. Dieser zweite Pro-
zess ist dadurch gekennzeichnet, dass die Feuchtigkeitsabgabe zu Kontraktions- und die Feuchtig-
keitsaufnahme zu Expansionserscheinungen führt. Je nachdem, welcher Prozess dominiert, wird im 
Ergebnis eine Volumenzunahme bzw. Volumenabnahme beobachtet. 
 
Bei einem zweiten, in seinen Eigenschaften identischen Probekörper erfolgt die Feuchtigkeitsabgabe 
in zwei Etappen, was durch ein Absenken der relativen Luftfeuchte zum Zeitpunkt t1 realisiert wird, 
Abb. 5.11b. Das durch Prozess 1 herbeigeführte Quellen ist zu diesem Zeitpunkt bereits nahezu zum  




























Abb. 5.11: Modellvorstellungen zu lastunabhängigen Formänderungen von Porenbeton nach der Autoklavierung in Abhän-
gigkeit von den klimatischen Verhältnissen 
 
 
Erliegen gekommen, sodass die weiteren Volumenänderungen von Prozess 2 dominiert werden. Folg-
lich ist der Zeitraum [t2-t1] von einem abnehmenden Volumen gekennzeichnet. 
 
Dieses Phänomen war bei den experimentellen Untersuchungen nach Ausfall der Klimaanlage zu beo-
bachten, Abb. 5.4c. Zyklische Wechsel der Luftfeuchtigkeit waren von entsprechenden Volumenände-
rungen begleitet. Bei den experimentell untersuchten Probekörpern hat die Quellwirkung von Pro-
zess 1 unter den gegebenen Laborbedingungen das größere Potential aufgewiesen. Diese Tendenz lässt 
sich grundsätzlich auch aus den Messergebnissen von Daschner & Zilch (2001) ableiten. 
 
Da Prozess 1 nicht unmittelbar auf die klimatischen Verhältnisse, d. h. Temperatur und relative Luft-
feuchte zurückgeführt werden kann, ist anzunehmen, dass dieser Prozess seine Ursachen in chemi-
schen Reaktionen hat. Damit muss unterstellt werden, dass die Strukturbildung des Porenbetons ent-
gegen den allgemeinen Annahmen, z. B. [Narayanan & Ramamurthy 1999, Grübl et al. 2001], nicht 
unmittelbar nach der Autoklavierung abgeschlossen ist. Es bleibt zu untersuchen, welchen Einfluss 
diese Reaktionen, die beim untersuchten Porenbeton im Alter von etwa 15 Monaten weitgehend abge-
schlossen waren, auf das Tragverhalten des Porenbetons haben. In diesem Zusammenhang ist zu be-
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achten, dass sich Änderungen des Feuchtegehalts des Porenbetons zusätzlich auf den Materialwider-
stand auswirken, Abb. 3.3b. 
 
In Bezug auf die im Rahmen der Arbeit durchgeführten Untersuchungen zum Tragverhalten wird da-
von ausgegangen, dass diese Prozesse zum Erliegen gekommen sind, da zu Versuchsbeginn keine 
zusätzlichen schwindbedingten Formänderungen mehr feststellbar waren. Der infolge Schwindens 
herbeigeführte Zustand wurde für alle weiteren Untersuchungen als Ausgangszustand herangezogen, 




Es werden zwei elementare Phasen des Tragverhaltens unterschieden: stabiles und instabiles Tragver-
halten. Mit Hilfe der Dauerstandfestigkeit wird eine spannungsbasierte Abgrenzung dieser beiden 
Phasen vorgenommen. Druckspannungen, die diese Grenze nicht überschreiten, werden der stabilen 
Phase zugeordnet, sie können für unbegrenzte Zeitdauer vom Material ertragen werden. Die mit diesen 
Beanspruchungen einhergehenden Strukturänderungen streben asymptotisch einem stabilen Endzu-
stand entgegen. 
 
Die instabile Phase des Tragverhaltens ist dadurch gekennzeichnet, dass Strukturänderungen ohne 
weitere Erhöhung der Druckspannung voranschreiten und zeitabhängig zum Versagen führen. Folglich 
kann diese Phase in Anlehnung an [Freudenthal 1955, Smadi & Slate 1989, Streit 1991] als beginnen-
der bzw. voranschreitender Bruch aufgefasst werden, der von Rissprozessen dominiert wird.  
 
Als maßgebliche Grenze für die Tragfähigkeit wird zur Beurteilung der stabilen Phase des Tragverhal-
tens die Dauerstandfestigkeit angesehen. Auf der Basis der in den Versuchen erreichten Standzeiten 
und nach Anpassung der Parameter des vorgeschlagenen hyperbolischen Ansatzes nach Gl. 5.7 wur-
den die Dauerstandfestigkeiten der untersuchten Serien ermittelt. Für Porenbeton der Serien 1, 2 und 3 
ergeben sich entsprechend den Gleichungen 5.10 und 5.11 Dauerstandfestigkeiten von 5,70 N/mm², 
4,88 N/mm² bzw. 2,70 N/mm². Diese Werte stimmen weitgehend mit den Festlegungen nach 
DIN 4223 (2003) überein, wonach die Dauerstandfestigkeit von Porenbeton etwa 85% der Kurzzeit-
druckfestigkeit beträgt. 
 
Die Ergebnisse von Wittmann & Zaitsev (1974), nach denen bei Porenbeton mit einem Festigkeitszu-
wachs unter ruhenden Dauerlasten zu rechnen ist, können mit den eigenen Ergebnissen nicht bestätigt 
werden. Vielmehr ist davon auszugehen, dass der Einfluss von vorangegangenen vorwiegend ruhen-
den Belastungszuständen auf den Materialwiderstand vernachlässigt werden kann, wenn deren Intensi-
tät nicht größer als die Dauerstandfestigkeit des Porenbetons war. Die eigenen Versuchsergebnisse 
lassen weder eine Steigerung noch eine Verringerung des Widerstandes als Folge derartiger Belastun-
gen erkennen. 
 
Der kriechbedingte Abbau von Spannungsspitzen, der insbesondere bei Normalbeton zu beobachten 
ist, spielt bei Porenbeton vermutlich eine untergeordnete Rolle. Das Kriechen des Normalbetons be-
wirkt Umlagerungen im Gefüge, was eine Entlastung hoch beanspruchter Bereiche zur Folge hat. Der 
Ausfall dieser Bereiche und somit das Gesamtversagen wird dadurch verzögert. Porenbeton besitzt ein 
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im Vergleich zu Normalbeton wesentlich geringeres Kriechvermögen, sodass Spannungen, die durch 
das Nachgeben von Teilbereichen frei werden, nicht in vergleichbarem Maß auf benachbarte Teilbe-
reiche umgelagert werden können. 
 
Abgesehen von den Ergebnissen nach Wittmann & Zaitsev (1974) ist ein vorbeanspruchungsbedingter 
Festigkeitszuwachs bisher ausschließlich an Betonarten festgestellt worden, deren Hydratation zu Be-
ginn der Versuche noch nicht abgeschlossen war, siehe Kapitel 3.2.2. Dies lässt den Schluss zu, dass 
Vorbelastungen nur dann eine maßgebliche Erhöhung des Widerstandes bewirken können, wenn das 
Material im Untersuchungszeitraum noch einer signifikanten Festigkeitsentwicklung unterliegt. 
 
Vereinfachend wird angenommen, dass im deformierten Betongefüge infolge Hydratation zusätzliche 
Verbindungen entstehen können, die sich bei Änderungen des Spannungs- bzw. Deformationszustan-
des an der Aufnahme der zusätzlichen Kräfte beteiligen. Dabei ist nicht auszuschließen, dass auch die 
chemischen Prozesse von der mechanischen Beanspruchung beeinflusst werden, z. B. durch rissbe-
dingte Feuchtigkeitsdiffusion [Blaschke 1993] oder infolge veränderter Druckverhältnisse. Es wird 
davon ausgegangen, dass diese Prozesse beim untersuchten Porenbeton nahezu zum Erliegen gekom-
men sind und folglich ein Festigkeitszuwachs im belasteten Zustand nicht festgestellt werden kann.  
 
Auf der Grundlage der experimentell bestimmten Dauerstandfestigkeit des Porenbetons werden die 
Messdaten im Folgenden dahingehend analysiert, ob sich der Übergang von der stabilen zur instabilen 
Phase durch charakteristische Änderungen des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens auszeichnet. Zur 
Interpretation grundlegender Phänomene wird auf die Modellvorstellungen von Kapitel 4 zurückge-
griffen. 
5.3.2.2 Monoton ansteigende Beanspruchung 
Die Beanspruchungsgeschwindigkeit hat bei monoton ansteigender Beanspruchung einen maßgebli-
chen Einfluss auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Porenbetons. Die Längsstauchungen und 
Querdehnungen nehmen bis zum Versagen überproportional mit der Beanspruchung zu, wobei die 
Anstiege der Funktionen umso größer sind, je zügiger die Beanspruchung aufgebracht wird. Da diese 
Parameter von der Beanspruchungsgeschwindigkeit abhängen, müssen auch die daraus abgeleiteten 
Größen Funktionen der Beanspruchungsgeschwindigkeit sein. Dies betrifft im Sinne der Arbeit die 
Querdehnzahlen, Volumenänderungen, Gestaltänderungen sowie alle angegebenen Steifigkeiten. 
 
Für größere Beanspruchungsgeschwindigkeiten ergeben sich größere Bruchspannungen und Längs-
stauchungen im Bruchzustand (Tafel 5.2a, c, e). Mit Hinblick auf die Bruchlängsstauchungen zeigt 
sich im Vergleich zu anderen Betonarten, bei denen die Bruchstauchungen im Gegensatz dazu für 
langsam eingetragene Beanspruchungen größer sind, eine Besonderheit des Porenbetons, vgl. Ta-
fel 5.2a und Abb. 3.10b. Eine mögliche Ursache für dieses Phänomen besteht in der wesentlich gerin-
geren Kriechwilligkeit des Porenbetons. Kriechbedingte Umlagerungen im Gefüge, die zum Abbau 
von örtlichen Spannungsspitzen führen würden, sind nur in geringem Umfang möglich. Der Ausfall 
einzelner Teilbereiche führt somit zügig zum Gesamtversagen. 
 
Die absolute Lage der in Kapitel 3.4.2 diskutierten Schwellenwerte kann nicht mit Versuchen be-
stimmt werden, bei denen die Beanspruchung bis zum Versagen monoton gesteigert wird, Abb. 3.13. 
Die Lage hängt wesentlich von der Beanspruchungsgeschwindigkeit ab. Hinzuzufügen ist, dass der 
Einfluss der Zeit umso deutlicher in Erscheinung tritt, je größer die den Schwellenwerten zugeordnete 
Beanspruchungsintensität ist. Die Interpretationen zur Dominanz der Querverformungen und zu den 
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Volumenänderungen nach Abschnitt 3.4.2, die sich auf diese Schwellenwerte beziehen, behalten den-
noch ihre Gültigkeit. 
 
Das Verhältnis, in dem sich Querdehnungen und Längsstauchungen zueinander entwickeln, kehrt sich 
bei steigender Beanspruchung um. Bei höheren Beanspruchungsintensitäten nehmen bei Porenbeton 
die Querdehnungen im Verhältnis zu den Längsstauchungen überproportional zu, was auch für andere 
Betonarten charakteristisch ist. Der Minimalwert für die Querdehnzahl, erster Schwellenwert, kann 
bei quasistatischer Belastung näherungsweise Beanspruchungsintensitäten zugeordnet werden, die 
nicht größer als ein Drittel der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit sind. 
 
Der zweite Schwellenwert kennzeichnet das Ende der Phase, in der das Gefüge mit steigender Bean-
spruchung überproportional verdichtet wird, Abb. 3.13. Diesem Punkt ist der Minimalwert des Kom-
pressionsmoduls zugeordnet. Eine Zunahme dieses Wertes bei weiterer Lasterhöhung wird auf die 
steigende Dominanz der Querdehnungen zurückgeführt, die serienabhängig und je nach Beanspru-
chungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Beanspruchungsintensitäten beobachtet wurde. 
 
Die im bruchnahen Bereich größeren Werte für den Kompressionsmodul sind als scheinbare Steifig-
keitserhöhung anzusehen. Ein konstanter Kompressionsmodul ergibt sich für den Sonderfall, dass sich 
die sphärische Dehnung proportional zur sphärischen Spannung entwickelt. Dabei ist es unerheblich, 
ob Querdehnungen und Längsstauchungen proportional oder nichtproportional mit der Spannung zu-
nehmen. Im vorliegenden Fall zeigt der Minimalwert des Kompressionsmoduls den Übergang von 
überproportionaler zu abklingender Materialverdichtung an, Abb. 3.13. 
 
Die steigende Dominanz der Querverformungen im bruchnahen Bereich ergibt sich im Wesentlichen 
aus der Bildung von Längsrissen, die eine Aufweitung und Auflockerung des Probekörpers in Quer-
richtung bewirken, was makroskopisch als Dehnungszuwachs wahrzunehmen ist. Inwiefern ein erstes, 
moderates Ansteigen der Kompressionssteifigkeit stabil ablaufende Rissprozesse bzw. Kriechen in 
Querrichtung als Hauptursache hat, lässt sich nicht einschätzen. 
 
Erreicht die Beanspruchungsintensität die Schwelle der Dauerstandfestigkeit, tritt der Einfluss der 
Beanspruchungsgeschwindigkeit auf die Materialverformungen in besonderem Maße in Erscheinung. 
Daraus folgt, dass die Lage des dritten Schwellenwertes, der dem minimalen Probekörpervolumen 
zugeordnet ist, empfindlich auf Änderungen des Last-Zeit-Regimes reagiert, Abb. 3.13. Bei monoton 
ansteigender Beanspruchung wurde das minimale Probekörpervolumen bei Beanspruchungsintensitä-
ten zwischen 90 % und 117 % der mittleren Kurzzeitdruckfestigkeit festgestellt. Es ist nicht, wie gele-
gentlich angenommen, zur Bewertung der Dauerstandfestigkeit geeignet. 
 
Da sich die elastischen Eigenschaften, die für die Dauerstandfestigkeit als maßgeblich angesehen wer-
den, nicht aus Spannungs-Dehnungs-Zusammenhängen, denen eine einmalige, monoton steigende 
Beanspruchung zugrunde liegt, ableiten lassen, ist auch eine Beurteilung der Dauerstandfestigkeit auf 
der Basis derartiger Versuche nicht möglich. 
5.3.2.3 Ruhende Belastung 
Auf der Basis der Versuche mit ruhender Belastung kann die zeitabhängige Entwicklung der Verfor-
mungen für die einzelnen Beanspruchungsintensitäten verfolgt werden. Dadurch ist eine Zuordnung 
der Verformungs-Zeit-Zusammenhänge zur stabilen bzw. instabilen Phase des Tragverhaltens mög-
lich, wenngleich sich die elastischen Anteile nicht aus den Gesamtdeformationen separieren lassen. 


















Abb. 5.12: Volumenänderungen 
 
 
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine derartige Einschätzung, die sich allein auf den Verfor-
mungszuwachs in Längs- bzw. Querrichtung bezieht, schwerfällt. Lediglich die Volumenänderungen, 
die aus beiden Anteilen ermittelt werden, lassen erkennen, ob eine Überlastung des Materials stattge-
funden hat oder nicht. 
 
Entsprechend den Versuchsergebnissen genügt es, die Last für kurze Zeit konstant zu halten, um an-
hand der Volumenänderungen eine Prognose hinsichtlich der Stabilität des Tragverhaltens aufzustel-
len. Beanspruchungszustände, die nicht zum Versagen führen, sind sowohl bei Laststeigerung als auch 
unmittelbar nach Erreichen der Lasthaltephase von einem abnehmenden Probekörpervolumen gekenn-
zeichnet, Abb. 5.12a. Demgegenüber gehen Überbeanspruchungen des Porenbetons grundsätzlich mit 
einem relativ zunehmenden Probekörpervolumen einher, das bereits zu Beginn der Lasthaltephase zu 
beobachten ist. Beanspruchungszustände, bei denen für das Probekörpervolumen ab Erreichen der 
Lasthaltephase keine zusätzlichen Änderungen festgestellt werden können, sind als kritisch zu bewer-
ten, Abb. 5.12a. 
 
Die Feststellung, dass die Probekörper unmittelbar vor dem Versagen zu dilatantem Verhalten neigen, 
steht mit den Ergebnissen der Versuche mit monoton gesteigerter Beanspruchung im Einklang. Im 
Rahmen dieser Versuche erfolgte der Übergang von Kompaktion zu Dilatation in Abhängigkeit von 
der Beanspruchungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Beanspruchungsintensitäten, was auf die 
zuvor dargelegten zeitabhängigen Zuwächse an Längsstauchungen und Querdehnungen zurückzufüh-
ren ist, welche unterschiedlichen Gesetzmäßigkeiten unterliegen. Als wesentliche Ursache für dieses 
Phänomen wird die Längsrissbildung angesehen. 
 
Ein Vorteil der Versuche mit ruhender Belastung besteht darin, dass die in der Lasthaltephase festzu-
stellenden Formänderungen für die Einschätzung des Tragverhaltens herangezogen werden können 
und dadurch der Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit an Bedeutung verliert. Die Lage des 
dritten Schwellenwertes, der mit der Dauerstandfestigkeit korrespondiert, kann somit innerhalb kurzer 
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Zeitdauer bestimmt werden, weitgehend unabhängig davon, mit welcher Geschwindigkeit die Bean-
spruchung aufgebracht wird. 
 
5.3.2.4 Niederzyklisch gesteigerte Belastung 
Auf der Grundlage der Versuche mit niederzyklisch gesteigerter Belastung besteht die Möglichkeit, 
die bleibenden und elastischen Verformungsanteile zu separieren und deren Entwicklung über die 
Lastgeschichte zu verfolgen. Im Zusammenhang mit den elastischen Eigenschaften wird dem auf den 
Volumenänderungen basierenden Kompressionsmodul besondere Bedeutung beigemessen, weil so-
wohl die Längs- als auch die Querverformungen unmittelbar in die Beurteilung der Gefügestabilität 
einbezogen werden. 
 
Erkenntnisse zur Akkumulation der ablaufenden Strukturänderungen liefern die verformungsspezi-
fischen Anteile der Formänderungsenergie. Ausgewertet werden die je Zyklus für inelastische Phä-
nomene dissipierten Energieanteile DS,l und DS,D, wobei die Längsstauchungen bzw. die Gestaltände-
rungen zugrunde liegen, Abb. 2.4c. Diese Auswertungsmethode gestattet eine umfassende Einschät-
zung in Bezug auf das Maß an strukturellen Änderungen, da sowohl plastische Verformungen als auch 
Änderungen der elastischen Eigenschaften berücksichtigt werden. 
 
Diese Art der Auswertung ist lediglich für Beanspruchungssituationen sinnvoll, die sich auf die stabile 
Phase des Tragverhaltens beschränken. In dieser Phase kann davon ausgegangen werden, dass die 
Verformungen und ebenso die daraus abgeleiteten Energieanteile ein beanspruchungsabhängiges Po-
tential aufweisen. Wird die Grenze zur instabilen Phase des Tragverhaltens überschritten, streben die 
Dehnungen und somit die Energieanteile nicht mehr einem stabilen Endwert entgegen, der allein durch 
die Beanspruchungsintensität bestimmt wird. Hier gewinnen die Rissprozesse an Bedeutung, die in-
stabil voranschreiten und das Gefüge makroskopisch trennen. Ein Zusammenhang zwischen dissipier-
ter Energie und Probekörperversagen kann nicht hergestellt werden. Eine Beurteilung der Gefügestabi-
lität im Sinne der Dauerstandfestigkeit ist auf der Basis dieser Auswertungen nicht möglich.  
 
Die in Tafel 5.4r-t dargestellten Auswertungen lassen darauf schließen, dass der Einfluss der Lastge-
schichte auf das Materialverhalten für Beanspruchungen im Gebrauchslastbereich praktisch vernach-
lässigbar ist, da nahezu keine Energie für inelastische Materialreaktionen dissipiert wird. Bei höheren 
Beanspruchungsintensitäten gewinnt dieser Einfluss an Bedeutung. Durch Vorbelastungen können 
Strukturänderungen vorweggenommen werden. Der durch die Vorbelastungen herbeigeführte Struk-
turzustand bleibt weitgehend unverändert erhalten, solange die Intensität der nachfolgenden Beanspru-
chungen nicht größer als die der Vorbelastung ist. In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dass 
sich ein wesentlicher Teil der Strukturänderungen innerhalb weniger Minuten vollzieht.  
 
Ein Vergleich der Anteile DS,l und DS,D einzelner Probekörper zeigt, dass diese Anteile über die ge-
samte Lastgeschichte nahezu identische Werte aufweisen. Mit Bezug auf die Zerlegung des Span-
nungs- und Deformationszustandes in einen sphärischen und einen deviatorischen Teilzustand lässt 
sich somit feststellen, dass der wesentliche Teil der für Strukturänderungen dissipierten Formände-
rungsenergie für Gestaltänderungen aufgezehrt worden ist, Volumenänderungen weitgehend als elas-
tisch angesehen werden können. 
 
Anhand der mechanischen Modelle wurde in Kapitel 4 dargelegt, dass die Steifigkeit des Materials 
Rückschlüsse auf dessen Langzeittragfähigkeit zulässt, da sie als Maß zur Bewertung der elastischen 
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Eigenschaften aufgefasst werden kann. Entsprechend den Vorüberlegungen treten die elastischen Ei-
genschaften erst bei wiederholter Belastung in den Vordergrund, weil die Verformungen bei Erstbelas-
tung von nicht zu quantifizierenden viskosen und bleibenden Formänderungsanteilen überlagert sein 
können. 
 
Die Darlegungen zu den dissipativen Vorgängen zeigen, dass ein bedeutender Teil dieser Formände-
rungen bereits nach kurzzeitiger Belastung auftritt, sofern die Beanspruchungen der stabilen Phase des 
Materialverhaltens zugeordnet sind. Die Volumenänderungen des Porenbetons weisen bei derartigen 
Beanspruchungen lediglich marginale viskose Formänderungsanteile auf. Die mechanische Bedeutung 
der Kompressionssteifigkeit für das Langzeitragverhalten des Porenbetons geht daraus unmittelbar 
hervor. 
 
Die Abbildungen zu den Tangentenmoduln lassen erkennen, dass derartige Untersuchungen besondere 
Anforderungen an die Messgenauigkeit stellen, Tafel 5.5g-l. Im Zusammenhang mit der Auswertung 
der Steifigkeiten soll jedoch primär festgestellt werden, ob das Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf 
entsprechenden Laststufen als stabil bewertet werden kann. Nähere Untersuchungen zu den Krüm-
mungen einzelner Spannungs-Dehnungs-Funktionen, die durch die dargestellten Tangentensteifigkei-
ten möglich sind, stehen dabei im Hintergrund. In diesem Sinne ist es bei Versuchen mit wiederholter 
Belastung ausreichend, die Werte des Sekantenmoduls aufeinanderfolgender Zyklen zu analysieren. 
Der praktische Vorteil besteht darin, dass diese Art der Auswertung weniger anfällig gegenüber Unre-
gelmäßigkeiten ist, die messtechnische Ursachen haben. 
 
In Tafel 5.6a-f sind die Steifigkeiten der Probekörper H RS-01 und 314 ergänzend zu Tafel 5.5g-l als 
Sekantenmoduln angegeben, Funktionen für weitere Probekörper sind im Anhang enthalten. Die Aus-
wertungen zu den Sekantensteifigkeiten bestätigen die Ergebnisse der Vorüberlegungen in Kapitel 4. 
Danach tritt ein großer Teil der laststufenspezifischen Steifigkeitsänderungen bereits im jeweils ersten 
Zyklus einer Laststufe auf, sofern die Beanspruchungen auf die stabile Phase des Tragverhaltens be-
schränkt bleiben. Die Steifigkeiten für die Sekundär- und Tertiärzyklen jeder Laststufe sind bei niedri-
gen Beanspruchungen nahezu identisch. 
 
Beim Übergang zur instabilen Phase des Tragverhaltens ergeben sich für die Kompressionssteifigkeit 
charakteristische Änderungen. Während Beanspruchungen niedriger Intensität zu einer marginalen 
Abnahme der Kompressionssteifigkeit führen, bewirken Druckspannungen, die größer als die Dauer-
standfestigkeit sind, eine signifikante Vergrößerung des Kompressionsmoduls, Tafel 5.6c, d. Eine 
Bewertung der Dauerstandfestigkeit des Porenbetons ist damit auf der Grundlage von Kurzzeitversu-
chen möglich, wenn die Belastung in Zyklen erfolgt. 
 
Wie bereits vorangehend erläutert wurde, zeichnet sich das Tragverhalten bei höheren Beanspru-
chungsintensitäten durch die steigende Dominanz der Querverformungen aus. Die größeren Zuwächse 
der Querverformungen bewirken eine Vergrößerung des berechneten Wertes für den Kompressions-
modul, wodurch der Eindruck entsteht, die Steifigkeit gegenüber Volumenänderungen sei angestiegen. 
Physikalisch kann eine Zunahme des Wertes für den Kompressionsmodul nicht als Vergrößerung der 
Steifigkeit interpretiert werden, wenn eine Vergrößerung des hydrostatischen Druckes eine Aufwei-
tung des Materials bewirkt. 
 
Eine derartige Aufweitung des Gefüges hat bei den Versuchen stattgefunden, was die Auswertungen 
zu den Querdehnzahlen und den Volumenänderungen belegen. Diese Aufweitung wird im Wesentli- 
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chen auf inelastische Phänomene zurückgeführt, die auf Risse in Richtung der äußeren Druckbelas-
tung schließen lassen. Der Anstieg des Kompressionsmoduls liegt somit in Deteriorationsprozessen 
begründet und stellt lediglich scheinbar eine Vergrößerung der Steifigkeit dar. 
 
5.3.3 Bruchverhalten 
Die Bruchbilder sind das Ergebnis der zuvor in die Probekörper eingetragenen Beanspruchungen und 
die dadurch hervorgerufenen Deteriorationsmechanismen. Typischerweise erfolgt die makroskopische 
Gefügetrennung bei Normalbeton unter einachsiger Druckbelastung durch Risse in Richtung der äuße-
ren Druckbelastung, vgl. Kapitel 3.4.1. Diese Risse, die durch Zugspannungen senkrecht zur äußeren 
Lastrichtung hervorgerufen werden, bewirken ein Ansteigen der Querdehnzahl und eine relative, in 
einigen Fällen auch absolute Zunahme des Probekörpervolumens. Die Vergrößerung der Probekörper-
abmessungen liegt in der Aufweitung der Risse und nicht in Dehnungen begründet, sodass die Formu-
lierung „Volumenzunahme“ nur für die makroskopische Betrachtungsebene gilt. In der finalen Phase 
schreiten die Rissmechanismen instabil voran und bewirken den Übergang vom Kontinuum zum 
Diskontinuum. 
 
Diese Merkmale wurden auch bei den an Porenbeton durchgeführten Versuchen festgestellt. Die 
Bruchmechanismen waren bei allen Versuchen prinzipiell gleich, ein Einfluss der Lastgeschichte war 
nicht erkennbar. Die Bruchbilder und die versuchstechnisch ermittelten Querdehnzahlen und Volu-
menänderungen lassen den Schluss zu, dass auch bei einachsig auf Druck beanspruchtem Porenbeton 
Längsrisse das Versagen initiieren. Zerstörungszonen quer zur Richtung der äußeren Druckkraft, die 
in [Wittmann & Zaitsev 1974] aufgefallen waren und die Annahme von Sell (1970) bestätigten, das 
Versagen von Porenbeton sei auf das Ausknicken von Zellwänden zurückzuführen, konnten nicht be-
obachtet werden. 
 
Die „Druckkegel“ an den Probekörperendflächen, soweit sich diese ausgebildet haben, weisen meist 
geringe Höhen auf. Ein gegenseitiges Durchdringen der Kegel wurde nicht beobachtet. In einigen Fäl-
len war zudem die Kegelbildung lediglich an einer Probekörperendfläche erkennbar. Folglich beein-
flusst die reibungsbedingte Querdehnungsbehinderung an den Endflächen bei Probekörpern aus Po-
renbeton nicht in dem Maße das Bruchverhalten wie bei Normalbeton. Es ist anzunehmen, dass die in 
halber Probekörperhöhe durchgeführten Verformungsmessungen nicht maßgeblich von der Querdeh-
nungsbehinderung an den Probekörperendflächen beeinflusst wurden. 
 
5.3.4 Empfehlungen für Untersuchungskonzepte 
Entsprechend den Ergebnissen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchun-
gen ist eine Eingrenzung der stabilen Phase des Tragverhaltens von Porenbeton auf der Basis von 
Kurzzeitversuchen möglich. Es können zwei Methoden zur Bewertung der Dauerstandfestigkeit unter 
einachsigen Druckbelastungen vorgeschlagen werden. Beide Methoden stützen sich auf die Analyse 
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Methode 1 
Bei Methode 1 werden die Änderungen des Probekörpervolumens bei konstant gehaltener Spannung 
verfolgt, Abb. 5.12. Wenn das Probekörpervolumen in der Lasthaltephase zunimmt, ist damit zu rech-
nen, dass die Schwelle zur instabilen Phase des Tragverhaltens überschritten wurde und die entspre-
chende Spannung größer als die Dauerstandfestigkeit ist. In diesem Fall ist mit einem zeitabhängigen 
Versagen des Probekörpers zu rechnen. 
 
Vorgehensweise: Zylindrische Probekörper aus Porenbeton werden einachsigen Druckbeanspruchun-
gen ausgesetzt, die nach Erreichen der vorgesehenen Beanspruchungsintensität für kurze Zeit konstant 
gehalten werden. Während des Versuches werden die Kraft, die Zeit sowie die Längs- und Querver-
formungen des Probekörpers erfasst. Aus den gemessenen Verformungswerten wird die Volumendeh-
nung berechnet. Anhand der für die Lasthaltephase zu ermittelnden Volumendehnungen lässt sich 
einschätzen, ob bei der gewählten Beanspruchungsintensität ein Standversagen zu erwarten ist. 
 
Methode 2 
Methode 2 basiert auf der Analyse der Kompressibilität bei wiederholter Belastung. Es hat sich her-
ausgestellt, dass die Kompressionssteifigkeit des Porenbetons sensibel auf Überbeanspruchungen der 
Struktur reagiert. Diese Zustände sind durch signifikante Zuwächse des Kompressionsmoduls gekenn-
zeichnet. 
 
Vorgehensweise: Zylindrische Probekörper aus Porenbeton werden einachsigen, niederzyklisch ge-
steigerten Druckbelastungen ausgesetzt, deren Intensität in vorgegebenen Lastschritten erhöht wird. 
Während des Versuches werden die Kraft sowie die Längs- und Querverformungen des Probekörpers 
erfasst. Aus diesen Größen wird die Kompressionssteifigkeit für die einzelnen Belastungspfade be-




Aufgrund der Einbeziehung der Verformungen in alle Hauptrichtungen sind diese Untersuchungsme-
thoden nicht auf Versuche mit einachsiger Druckbelastung beschränkt. Der Vorteil der auf die Kom-
pressionssteifigkeit gestützten Auswertung besteht darin, dass dieses Untersuchungsprinzip auch bei 
mehrachsigen Beanspruchungskonstellationen angewendet werden kann, die keine Aufweitung der 
Struktur zulassen. 
 
In [Raue et al. 2000a] wird über experimentelle Untersuchungen zum Bruchwiderstand von Porenbe-
ton unter mehrachsigen Beanspruchungen berichtet, die am Institut für Konstruktiven Ingenieurbau 
(IKI) der Bauhaus-Universität Weimar durchgeführt wurden. Darin wird darauf hingewiesen, dass die 
Probenbrucherkennung bei Porenbeton unter monoton steigenden mehrachsigen Druckbeanspruchun-
gen allgemein schwierig und bei rein hydrostatischer Belastung nicht möglich ist, wenn keine beglei-
tenden Verformungsmessungen durchgeführt werden. 
 
Der Versuchsaufbau für diese Versuche ist in Abb. 5.13a dargestellt. Als Probekörper wurden Poren-
betonzylinder mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Länge von 20 cm verwendet. Die Belas-
tung erfolgte in axialer Richtung mit Stahlzylindern und in radialer Richtung mit Hilfe einer Gummi-
manschette, die hydraulisch an die Probekörpermantelfläche gepresst wurde. 




















Abb. 5.13: Triaxialversuche an Porenbeton [Raue et al. 2000a]: Versuchsaufbau und Probekörper 
 
 
Abb. 5.13b zeigt einen Probekörper nach einem Triaxialversuch im Vergleich zu einem unbelasteten 
Referenzkörper. Die Druckspannungen waren in allen Hauptrichtungen gleich groß. Es sind erhebliche 
irreversible Deformationen in alle Raumrichtungen erkennbar, die Struktur wurde verdichtet. Zu be-
merken ist, dass der Triaxialversuch in der Phase steigender Druckspannungen, d. h. vor einem mögli-
chen Druckabfall abgebrochen wurde. Dennoch kann unterstellt werden, dass die Beanspruchungen 
weit über die stabile Phase des Materialverhaltens hinausgegangen sein müssen, wenngleich kein 
„Bruch“ festzustellen war. Bei dem im Anschluss an diesem Probekörper durchgeführten Versuch mit 
monoton steigender, einachsiger Druckbelastung konnte aufgrund der zuvor herbeigeführten Material-
entfestigung keine nennenswerte Bruchspannung ermittelt werden. Die Bruchspannung betrug ledig-
lich etwa 10 % der mittleren einachsigen Kurzzeitdruckfestigkeit dieser Serie. 
 
Es wird angenommen, dass die mit der Probenbrucherkennung zusammenhängenden Probleme mit der 
vorangehend als Methode 2 vorgeschlagenen, auf der Analyse der Kompressionssteifigkeit beruhen-
den Untersuchungsmethode gelöst werden können. Gleichzeitig wird damit ein Kriterium zur Verfü-
gung gestellt, mit dessen Hilfe die Grenze zum instabilen Materialverhalten unter mehrachsiger Bean-
spruchung beurteilt werden kann. Eine Überprüfung dieser These ist anhand der zu den Triaxialversu-
chen vorliegenden Versuchsdaten nicht möglich, da die Belastung nicht in Zyklen erfolgte und zudem 
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5.4 Verifikation der Hypothesen an anderen Betonarten 
Zur Verifikation der vorgenannten Hypothesen zur Bewertung der Dauerstandfestigkeit stehen Mess-
daten von Versuchen zur Verfügung, die ebenfalls an der Bauhaus-Universität Weimar durchgeführt 
worden sind. Dabei wurde das Verhalten von Normalbeton (NB) [Bolle 1999] und selbstverdichten-
dem hochfestem Beton (SVB) [Schwabach 2005] untersucht. Das Betonalter, in dem mit den Versu-
chen begonnen wurde, variiert zwischen 7 und etwa 128 Tagen. Die Lastaufbringung erfolgte in Zyk-
len, Anhang D. 
 
Die Aufbereitung der Messdaten in Tafel 5.7 erfolgte nach den gleichen Grundsätzen wie für Porenbe-
ton, es gelten die Hinweise von Kapitel 5.2.1. Weitere Zusammenhänge sind probekörperweise in 
Anhang D dargestellt. Zu bemerken ist, dass Vergleichswerte zur Kurzzeitdruckfestigkeit fehlen, so-
dass die Beanspruchungsintensität in Bezug auf die Kurzzeitdruckfestigkeit für die Probekörper nicht 
angegeben werden kann. 
 
Entsprechend den Untersuchungsergebnissen weist das Materialverhalten des Porenbetons in wesent-
lichen Merkmalen Parallelen zu dem anderer Betonarten auf. Diese Feststellung bezieht sich sowohl 
auf das Tragverhalten in der stabilen Phase als auch auf die Mechanismen, die das Versagen der Pro-
bekörper einleiten. Deshalb wird unterstellt, dass die stabile Phase des Tragverhaltens auch bei ande-
ren Betonarten mit Hilfe der vorangehend erläuterten Methoden, die sich auf die Untersuchung der 
Volumenänderungen beziehen, eingegrenzt werden kann. 
 
Die Auswertungen zeigen, dass alle Probekörper vor dem Versagen zu dilatantem Verhalten tendie-
ren, sodass die Dilatanz betonübergreifend als Merkmal der Überbeanspruchung aufgefasst werden 
kann. In Bezug auf Normalbeton und selbstverdichtenden hochfesten Beton besteht kein Zweifel dar-
an, dass die Dilatanz ihre Ursache in Längsrissen hat, Kapitel 3.4.1. 
 
In Tafel 5.7 sind die Kompressionsmoduln der ausgewählten Probekörper für die letzten Laststufen 
als Sekantenmoduln dargestellt. Bei den Probekörpern Cyl 01-28 und Cyl 02-91 ist im Rahmen der 
Versuche kein Versagen eingetreten. 
 
Wie bereits zuvor am Beispiel des Porenbetons festgestellt wurde, bewirken hohe Druckspannungen 
auch bei Normalbeton und selbstverdichtendem hochfestem Beton eine signifikante Vergrößerung des 
Wertes für den Kompressionsmodul. Die vorangegangenen Erläuterungen zur deteriorationsbedingten 
„Zunahme“ der Kompressionssteifigkeit können unmittelbar auf diese Beobachtungen übertragen 
werden. In Analogie zu Porenbeton wird für Normalbeton und selbstverdichtenden hochfesten Beton 
unterstellt, dass die Vergrößerung des Kompressionsmoduls als Indiz für instabil voranschreitende 
Strukturänderungen aufgefasst werden kann, die für Beanspruchungen oberhalb der Dauerstandgrenze 
kennzeichnend sind. 
 
Der Unterschied zwischen stabilem und instabilem Tragverhalten lässt sich am Beispiel des Probekör-
pers Cyl 02-91 besonders deutlich herausstellen, da bei diesem Probekörper eine höhere Zyklenzahl 
gewählt wurde. Entsprechend Tafel 5.7f kann für Laststufe 7 stabiles Materialverhalten unterstellt 
werden, da die Kompressionssteifigkeit während der 6 Zyklen dieser Laststufe nahezu unverändert 
blieb. Auf der Grundlage der Kompressionssteifigkeit kann für Laststufe 8 von einer Überbeanspru-
chung der Struktur ausgegangen werden, die instabil voranschreitende strukturelle Änderungen be-
wirkt hat. Ein Abklingen dieser Prozesse zeichnet sich während der 12 Zyklen nicht ab, sodass auf 
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dieser Laststufe mit einem zeitabhängigen Versagen des Probekörpers gerechnet werden muss, die 
Dauerstandgrenze folglich überschritten wurde. 
 
Die Ergebnisse stehen mit den vorangehenden Darlegungen, die sich auf das Materialverhalten von 
Porenbeton beziehen, im Einklang. Sie zeigen, dass das verwendete Untersuchungsprinzip mit zyklisch 
eingetragener Beanspruchung auch bei Normalbeton und selbstverdichtendem hochfestem Beton an-
gewendet werden kann, wenn Beanspruchungen hinsichtlich der Wirkung auf die Struktur bewertet 
werden sollen. Überbeanspruchungen ziehen unmittelbar maßgebliche Änderungen der Kompressibili-








Kapitel 6  
 
Schlussfolgerungen 
Das Tragverhalten von Normalbeton und Porenbeton ist durch die Wechselwirkung der Größen Kraft, 
Verformung und Zeit charakterisiert. So wie bei Normalbeton gibt es auch bei Porenbeton charakteris-
tische Phasen des Tragverhaltens, obwohl hinsichtlich der Materialstruktur Unterschiede vorhanden 
sind. Die Einbeziehung von hochfestem selbstverdichtendem Beton liefert ähnliche Ergebnisse, sodass 
sich die an Porenbeton gewonnenen Erkenntnisse als betontypisch verallgemeinern lassen. 
 
Die Phasen des Tragverhaltens werden durch Schwellenwerte voneinander abgegrenzt. Eine Verbin-
dung von Schwellenwerten und wesentlichen Materialeigenschaften, wie z. B. der Dauerstandfestig-
keit, ist aus Beobachtungen und Messungen an Probekörpern unter monoton gesteigerter Beanspru-
chung nicht ableitbar. Versuche mit wiederholter Belastung sind wesentlich aussagefähiger, weil elas-
tische und inelastische Verformungsanteile durch Be- und Entlastungen separiert werden können. 
 
In der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe mechanischer Modelle der Einfluss beanspruchungsbeding-
ter Strukturänderungen, wie z. B. von Mikroschädigungen, Mikro- und Makrorissen, auf das 
makroskopische Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Beton analysiert. Durch die gewählte Modell-
bildung lässt sich vergleichsweise komplexes Materialverhalten auf wenige Grundeigenschaften zu-
rückführen und der Einfluss der Lastgeschichte einschließlich lang andauernder Belastungszustände 
auf das Widerstandsvermögen des Porenbetons analysieren. 
 
Diese Modellüberlegungen zeigen, dass den elastischen Eigenschaften in Bezug auf das Langzeittrag-
verhalten besondere Bedeutung beigemessen werden muss. In der Arbeit wird dargelegt, dass sich die 
Änderungen der elastischen Eigenschaften von Beton und Porenbeton experimentell näherungsweise 
bestimmen lassen, wenn die Belastung in Zyklen erfolgt. 
 
Eine grundlegende Annahme der gesamten Untersuchungen besteht darin, dass zwei elementare Pha-
sen des Tragverhaltens existieren, die durch die Dauerstandfestigkeit voneinander abgegrenzt werden: 
stabiles und instabiles Tragverhalten. Die Dauerstandfestigkeit ist ein elementarer Schwellenwert, sie 
stellt insbesondere aus der Sicht der Tragwerksplanung eine maßgebliche Grenze der Tragfähigkeit 
dar, da größere Spannungen nur für begrenzte Zeitdauer vom Material ertragen werden. 
 
Die Dauerstandfestigkeit wurde an drei Mischungsvarianten des Porenbetons durch Versuche mit 
ruhender Belastung experimentell bestimmt. Für die Auswertung der Standzeiten wurde ein hyperbo-
lischer Ansatz vorgeschlagen, der die Dauerstandfestigkeit als Asymptote bei unendlich lange andau-
ernder Belastung ausweist. Die für die drei untersuchten Serien ermittelten Werte für die Dauerstand-
festigkeit stimmen nahezu überein. Danach können Druckspannungen dauerhaft aufgenommen wer-
den, die etwa 85 % der Kurzzeitdruckfestigkeit nicht überschreiten. Die Festlegungen nach DIN 4223 




Die Beanspruchungsgeschichte hat einen wesentlichen Einfluss auf das Tragverhalten des Porenbe-
tons. Dieser spiegelt sich im gesamten Verlauf der Last-Verformungs-Zusammenhänge sowie in den 
Werten für Kräfte und Verformungen im Bruchzustand wider. Last-Verformungs-Funktionen gelten 
ausschließlich in Zusammenhang mit einem definierten Beanspruchungsregime. Bereits die Modellun-
tersuchungen zeigen, dass von diesen Zusammenhängen unabhängige Arbeitslinien und Spannungs-
Querdehnungs-Beziehungen nicht angegeben werden können. Hinzu kommt, dass die Längs- und 
Querverformungen in unterschiedlicher Weise von Beanspruchungsintensität und Zeit abhängen, so-
dass auch die daraus abgeleiteten Parameter Funktionen des Beanspruchungs-Zeit-Regimes sind. 
 
Es ist nicht möglich, die Dauerstandfestigkeit aus Last-Verformungs-Kurven abzuleiten, die nur bei 
monoton ansteigender Beanspruchung ermittelt werden, da sich Schwellenwerte in Abhängigkeit 
von der Belastungsgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Beanspruchungsintensitäten ergeben. Der 
Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf die Last-Verformungs-Zusammenhänge tritt bei hohen 
Beanspruchungen besonders deutlich in Erscheinung. Die Spannung, bei der das minimale Probekör-
pervolumen mit dieser Untersuchungsmethode festgestellt wird, hängt maßgeblich von der Belas-
tungsgeschwindigkeit ab, sie kann nicht mit der Dauerstandfestigkeit in Verbindung gebracht werden. 
 
Der Bruchwiderstand des Porenbetons gegenüber einachsigen Druckbeanspruchungen ist dadurch 
gekennzeichnet, dass der Betrag der Bruchspannung umso größer ist, je zügiger die Beanspruchungs-
intensität erhöht wird. Ebenso verhalten sich die Längsstauchungen im Bruchzustand. Für die weiteren 
Parameter, z. B. Querdehnungen, Querdehnzahlen, Volumen- und Gestaltänderungen ist kein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen dem im Bruchzustand erreichten Wert und der Beanspruchungsge-
schwindigkeit erkennbar. 
 
Porenbeton neigt ebenso wie andere Betonarten in Versagensnähe zu dilatantem Verhalten. Dies 
macht die Dominanz der Querverformungen bei hohen Beanspruchungsintensitäten deutlich und lässt 
den Schluss zu, dass auch das Versagen des Porenbetons durch Risse in Richtung der äußeren Druck-
belastung herbeigeführt wird. Die Bruchbilder lassen eine Analogie zu denen anderer Betonarten er-
kennen. 
 
Auf der Grundlage der Versuche mit ruhender Belastung kann festgestellt werden, dass die Volumen-
änderungen für die Beurteilung des Langzeittragverhaltens dennoch von besonderer Bedeutung sind. 
Soweit entsprechende Beanspruchungen auf die stabile Phase des Tragverhaltens beschränkt bleiben, 
ist in der Lasthaltephase eine weitere zeitabhängige Materialverdichtung zu beobachten, deren Zu-
wächse rasch abklingen. Sobald die Druckspannungen die Dauerstandfestigkeit überschreiten, geht die 
anfängliche Volumenabnahme in der Lasthaltephase unmittelbar in eine relative Volumenzunahme 
über. Ein Ansatz, um die Dauerstandfestigkeit von Porenbeton auf der Grundlage von Kurzzeitversu-
chen zu prognostizieren, besteht somit darin, die Volumenänderungen unter konstant gehaltener Span-
nung zu verfolgen. 
 
Die für das Langzeittragverhalten als wesentlich erachteten elastischen Eigenschaften des Porenbetons 
werden anhand von Versuchen mit niederzyklisch gesteigerter Druckbelastung analysiert. Über  
Energiebilanzen, deren Grundlage die in diesen Versuchen ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Informationen bilden, wird die Akkumulation der Strukturänderungen aufgezeigt. 
 
Infolge von Beanspruchungen im Gebrauchslastbereich wird nahezu keine Energie für inelastische 
Phänomene dissipiert. Der Einfluss der Lastgeschichte kann also in diesem Bereich vernachlässigt 
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werden. Bei höheren Beanspruchungen wird Energie für irreversible Strukturänderungen dissipiert, 
wobei sich ein vergleichsweise großer Teil dieser Änderungen innerhalb kurzer Zeit vollzieht. Nahezu 
die gesamte für irreversible Strukturänderungen dissipierte Energie wird für Gestaltänderungen auf-
gewendet. Die Volumenänderungen können als weitgehend elastisch aufgefasst werden. 
 
Für Untersuchungen zur Änderung der elastischen Eigenschaften ist deshalb der Kompressionsmodul 
besonders geeignet. Der Übergang von der stabilen zur instabilen Phase des Tragverhaltens, der durch 
die Dauerstandfestigkeit definiert ist, kann anhand charakteristischer Änderungen der Kompressions-
steifigkeit eindeutig festgestellt werden: Überlastungen der Struktur gehen mit einer zyklenspezifi-
schen Zunahme der Kompressionssteifigkeit einher, was auf instabil voranschreitende Rissprozesse 
zurückgeführt wird. 
 
Im Ergebnis werden damit zwei Untersuchungsmethoden zur Bewertung der Dauerstandfestigkeit 
von dampfgehärtetem Porenbeton auf der Grundlage von Kurzzeitversuchen vorgeschlagen. Beide 
Methoden stützen sich auf Änderungen der Kompressibilität des Materials. Ergänzende Auswertungen 
zum Tragverhalten zyklisch beanspruchter Probekörper aus Normalbeton und selbstverdichtendem 
hochfestem Beton weisen auf analoges Verhalten hin. 
 
Die durchgeführten Untersuchungen bestätigen die Zweckmäßigkeit des angewendeten Untersu-
chungsprinzips mit zyklisch eingetragener Beanspruchung bei Betonen allgemein, wenn die stabile 
Phase des Tragverhaltens auf der Grundlage von Kurzzeitversuchen eingegrenzt werden soll. Der Vor-
teil dieser Untersuchungsmethode besteht darin, dass sie auch bei mehrachsigen Beanspruchungen, 
insbesondere auch bei solchen, bei denen keine Dilatation möglich ist, als Stabilitätskriterium verwen-
det werden kann. Zur Verifikation dieser Hypothese sind weiterführende mehrachsige Dauerstandver-
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u σ / t F σ -σ / fcm εl εq
kraftgeregelt [mm] [N/mm²/s] [kN] [N/mm²] [%] [mm/m] [mm/m]
H 100-01 474 0,015 -115,75 -6,47 101,1 - -
H 100-02 473 0,015 -113,36 -6,37 99,4 - -
H 100-03 473 0,015 -116,14 -6,52 101,8 - -
H 100-04 476 0,015 -114,06 -6,33 98,8 - -
H 100-05 475 0,015 -112,53 -6,27 97,8 - -
H 100-06 474 0,015 -114,88 -6,43 100,3 - -
H 100-07 473 0,015 -115,77 -6,50 101,5 - -
H 100-08 475 0,015 -114,06 -6,35 99,2 - -
H 100-09 474 0,015 -114,80 -6,42 100,2 - -
H 100-10 473 0,015 -113,82 -6,39 99,8 - -
H 153 [1] 471 0,001 -103,14 -5,84 91,2 -2,83 0,71
H R-100-01 [1] 473 0,015 -113,78 -6,39 99,8 -3,57 1,24
H 100P-01 [1] 473 0,10 -121,26 -6,81 106,3 -3,84 1,51
H 157 [1] 474 10,000 -139,07 -7,78 121,44 -4,29 1,42
[1] nicht für Mittelwert (Kurzzeitdruckfestigkeit) herangezogen
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[Kommentar] u F σ -σ / fcm εl εq t
[mm] [kN] [N/mm²] [%] [mm/m] [mm/m] [h:min:s]
mit Versagen
H 95-01 473 -108,79 -6,11 95,4 -3,31 1,08 0:00:50
H 90-01 472 -103,04 -5,81 90,7 -3,15 1,03 0:12:21
H 90-02 473 -102,95 -5,78 90,3 -3,26 1,62 0:20:06
H RS-01 [1] 472 -108,42 -6,12 95,5 -3,40 1,03 0:00:12
H V65-01 [1] 473 -108,45 -6,09 95,1 -3,56 1,18 0:02:01
H 154 [1] 473 -108,13 -6,07 94,8 -3,55 1,11 0:01:27
H 151 [1] 474 -108,05 -6,04 94,4 -3,29 1,07 0:00:33
H 90V-01 [2, 3] 473 -102,92 -5,78 90,3 -2,88 - 0:01:59
H V85-01 [1] 473 -103,00 -5,79 90,3 -2,93 0,76 0:02:00
H V40-01 [1] 473 -102,85 -5,78 90,2 -3,21 1,00 0:07:57
H 155 [1] 474 -97,48 -5,45 85,1 -3,03 0,88 0:14:01
ohne Versagen
H V40-03 472 -45,86 -2,59 40,4 -1,28 0,24 2505:33:14
H 85-01 473 -97,26 -5,46 85,3 -3,03 0,92 524:09:14
H RS-01 [1] 472 -102,72 -5,79 90,5 -3,10 0,92 0:09:00
H V65-01 [1] 473 -102,80 -5,77 90,1 -3,02 0,78 0:09:00
H 154 [1] 473 -102,47 -5,76 89,9 -3,04 0,81 0:30:00
H 151 [1] 474 -102,40 -5,73 89,4 -3,05 0,93 0:30:00
H V85-01 [1] 473 -97,34 -5,47 85,4 -3,04 0,91 0:09:00
H V40-01 [1] 473 -97,14 -5,46 85,2 -3,10 0,84 0:09:00
H 155 [1] 474 -96,66 -5,41 84,4 -2,63 0,64 0:30:00
H 154 [2] 473 -91,04 -5,11 79,8 -2,46 0,55 2:00:05
[1] zyklisch vorbelastet
[2] vorbelastet











u ε / t F σ -σ / fcm εl εq
weggeregelt [mm] [mm/m/s] [kN] [N/mm²] [%] [mm/m] [mm/m]
H 150 [1] 474 0,0002 -103,72 -5,80 -90,6 -2,92 0,98
H 152 [1] 473 0,006 -111,14 -6,24 -97,46 -3,12 0,91
[1] nicht für Mittelwert (Kurzzeitdruckfestigkeit) herangezogen
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Anhang B: Probekörper aus Porenbeton, Serie 2 
 


















































[Kommentar] u σ / t F σ -σ / fcm εl εq
kraftgeregelt [mm] [N/mm²/s] [kN] [N/mm²] [%] [mm/m] [mm/m]
Y 100-01 472 0,015 -98,27 -5,54 101,1 3,44 1,24
Y 100-02 473 0,015 -98,24 -5,52 100,6 3,62 1,04
Y 100-03 472 0,015 -88,97 -5,02 91,5 - -
Y 100-04 473 0,015 -98,89 -5,55 101,3 - -
Y 100-05 471 0,015 -100,00 -5,66 103,3 - -
Y 100-06 472 0,015 -98,05 -5,53 100,9 3,25 0,87
Y 100-07 472 0,015 -99,86 -5,63 102,7 - -
Y 100-08 472 0,015 -97,89 -5,52 100,7 - -
Y 100-09 472 0,015 -94,33 -5,32 97,0 - -
Y 100-10 472 0,015 -97,89 -5,52 100,7 - -





[Kommentar] u F σ -σ / fcm εl εq t
[mm] [kN] [N/mm²] [%] [mm/m] [mm/m] [h:min:s]
mit Versagen
Y 95-01 472 -92,05 -5,19 94,7 -3,23 0,67 0:00:19
Y 90-01 472 -87,25 -4,92 89,8 -3,29 1,20 0:17:50
Y 90-02 473 -87,42 -4,91 89,6 -3,22 0,99 1:02:40
Y 90-03 472 -87,29 -4,92 89,8 -3,23 1,04 0:44:27
Y 88-01 472 -85,43 -4,82 87,9 -2,97 0,96 0:57:14
Y 88-02 474 -85,42 -4,78 87,1 -2,99 1,34 0:13:05
Y 88-03, Zyklus 4 [1] 474 -85,30 -4,77 87,0 -3,04 0,89 3:41:38
ohne Versagen
Y 86-02 472 -83,38 -4,70 85,8 -2,63 0,78 2:16:52
Y 85-02 473 -82,73 -4,65 84,8 -2,76 0,66 1490:48:02
Y 88-03, Zyklus 3 [1] 474 -83,34 -4,66 85,0 -2,83 0,77 24:18:29
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Anhang C: Probekörper aus Porenbeton, Serie 3 
 
 



















































[Kommentar] u σ / t F σ -σ / fcm εl εq
kraftgeregelt [mm] [N/mm²/s] [kN] [N/mm²] [%] [mm/m] [mm/m]
300 472 0,01 -56,99 -3,21 102,8 - -
301 471 0,01 -55,22 -3,13 100,0 -2,87 0,94
302 473 0,01 -56,21 -3,16 100,9 - -
303 472 0,01 -55,40 -3,12 99,9 - -
304 470 0,01 -54,39 -3,09 98,9 - -
308 475 0,01 -54,72 -3,05 97,4 -2,90 1,00
305, Zyklus 4 [1, 2] 473 0,01 -56,01 -3,15 100,6 -3,00 0,93
317 [2] 476 1,00 -62,88 -3,49 111,5 -3,03 0,92
[1] vorbelastet
[2] nicht für Mittelwert (Kurzzeitdruckfestigkeit) herangezogen





[Kommentar] u F σ -σ / fcm εl εq t
[mm] [kN] [N/mm²] [%] [mm/m] [mm/m] [h:min:s]
mit Versagen
309 473 -52,90 -2,97 95,0 -2,68 0,84 0:00:56
311 472 -49,89 -2,81 90,0 -2,64 0,82 0:34:43
312 473 -50,13 -2,82 90,0 -2,35 0,67 0:03:31
313 [1] 474 -49,20 -2,75 88,0 -2,01 0,93 0:02:36
315 470 -47,79 -2,72 86,9 -2,49 0,67 1:44:49
310 474 -47,51 -2,66 85,0 -2,42 0,69 0:09:08
307 [2] 471 -46,84 -2,65 84,8 -2,39 0,76 2:16:31
314, Laststufe 19 [3] 473 -53,02 -2,98 95,2 -2,77 0,86 0:00:09
306, Laststufe 12 [2, 3] 469 -50,89 -2,91 93,0 -2,76 1,06 0:00:59
316, Laststufe 15 [3] 472 -48,79 -2,75 88,0 -2,29 0,76 0:00:42
ohne Versagen
305, Zyklus 1 473 -44,51 -2,50 79,9 -2,21 0,55 358:34:39
306, Laststufe 11 [3] 469 -49,30 -2,82 90,1 -2,50 0,82 0:10:00
314, Laststufe 18 [3] 473 -50,11 -2,81 90,0 -2,52 0,76 0:09:00
316, Laststufe 14 [3] 472 -47,69 -2,69 86,0 -2,48 0,73 0:09:00
305, Zyklus 3 [4] 473 -47,86 -2,69 85,9 -2,52 0,70 71:54:18
305, Zyklus 2 [4] 473 -47,31 -2,66 85,0 -2,37 0,63 5:29:05
[1] Unregelmäßigkeiten bei Längs- und Querverformungen
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Anhang D: Probekörper aus Normalbeton und selbstverdichtendem hoch-
festem Beton 
 
Die nachfolgenden Ergebnistafeln beziehen sich auf Versuche, die von Bolle (1999) und Schwabach 
(2005) an Normalbeton bzw. selbstverdichtendem hochfestem Beton durchgeführt wurden. Es wurden 
Probekörper unterschiedlichen Betonalters berücksichtigt. Einzelheiten zur Betonherstellung und zur 
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